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SicやGaNなどのワイ ドギャ ップ半導体の実用化によ り,半導体電力変換回路の高電力
密度化が急速 に進んでいる。これは概ね良い変化 といえるが、この変化 に伴 いい くつかの問
題 も発生 してお り,例 えば電力変換回路で使用する受動素子 の体積 が相対的に大 きくなっ
ている。それに伴い、電力変換 回路において、受動素子 の特性 を深 く理解することが設計 に
おいて重要性 を増 してきている。ところが、これ まではパワーデバイスが損失の主要因 とな
っていたため、受動素子に関す る研究は不足 している。中でもインダクタに関 しては、最適
設計 において重要な要素である、損失 の計算 ・測定がどち らも困難 である。そのため、実用
的なインダクタの損失解析法の開発 に対す る期待は高い。そ こで先行研 究では,電力変換回
路に使用 され るインダクタの励磁条件 を踏 まえた鉄損の計測法 とそれ を表記す る手法であ
るロスマ ップ法 を提案 し,そ の有効性を示 してきた。
しか しなが ら、ロスマ ップ法が適応できるインダクタには制限があった。最 も検討 が不十
分なのが、磁気 コアにエアギャ ップを挿入 したインダクタについての鉄損計測 ・計算 である。
大電流で励磁す るイ ンダクタの場合 には,磁 気 コアの磁気飽和 を防 ぐためにエアギャ ップ
を挿入す ることが多い。その場合、エアギャップ部の磁気抵抗 の値が複雑 に変化す るこ とや,
ギャップか ら磁束がコア外部 に漏れ出す ことにな り、漏れ磁 束 ・フ リンジング磁束が発生す
る現象が知 られている。漏れ磁束 ・フ リンジング磁束は、磁気 コアや巻線 中のジュール損失
(フリンジングロス)の 原 因 となる。
これ らの要因か ら、従来の鉄損測定法はギャップ付 きイ ンダクタに対応で きない場合 が
ある。また、ロスマ ップ法において もこれ らに対応できるのか、検討に至ってはいなかった。
そこで、本研究ではまず、フリンジングロスを排除 した条件下での、ロスマ ップ法のギャッ
プ付 きイ ンダクタへの適応 を検討 した。そのために、従来の測定法をギャ ップ付 きインダク
タへの適用のために改善 し、測定精度 の向上 を確認 した。
しか し、鉄損だけの解析では、ギャップ付きイ ンダクタの損失解析は不十分である。コア
外部 に漏れだす磁束の影響が大き く、鉄損以外 の損失が無視 できないほ ど大 きいためであ
る。その多 くを占めると考え られるフリンジングロスについては、発生原理な どは既 に研究
が進め られてい る。シー ト状磁性体 を積層 した磁気 コアの場合,シー トコア内に多 くのフリ
ンジング ロスが生 じることが知 られてお り,エ アギャップ形状 を工夫す ることによ りフリ
ンジングロスを減少す る手法等 も検討 されてい る。一方,圧粉 コアの場合 には上記 と比較 し
て磁気 コア内に生 じるフリンジングロスは少ないが,フ リンジング磁束が巻線 と錯 交 して
巻線に生 じる損失 が無視 できな くなることが知 られ てい る。巻線に生 じるフ リンジ ングロ
スについては,電磁界解析 を用いて計算を行った報告 があるが,計算負荷が極 めて大 きくな
るため,電力変換回路に使用す るインダクタの損失計算手法 として実用的 とは言えない。加
えて、巻線 に生 じるフ リンジングロスについて計算値 と実測値 を比較 してい る例 は筆者 ら
の知 る限 り見受け られないため、その計算精度を計る ことができていない。特 にフリンジン
グロス単体を測定 した とい う報告は皆無である。そのため現状では、巻線 中のフ リンジング
ロスへの対策 は、ギャ ップ と巻線 の間にマージンを取 る とい う経験則 に基づいた方法が主
流であ り、小型化の妨げ となっている。
さらに近年は複数 のギャ ップ(以 下、マルチギャ ップ と呼ぶ)を 有す るイ ンダクタがハイ
ブ リッ ドカー等の装置 向けに開発 され てい る。 これはマルチギャ ップの方がシングルギャ
ップ よりも鉄損が少な くな るため と言われているよ うであるが,マ ルチギャップの場合 に
鉄損が少な くなる とい う定量的検討 につ いて も筆者 らの知 る限 り報告 されていない。ギャ
ップ配置の最適化 については既 に検討 が行われ てい るが,フ リンジングロスに関す る検討
は浅 く、設計に生か し切れ ていない。
そ こで筆者 らは、低計算量で簡易なフ リンジングロスを含む鉄損 の計算手法の開発 を行
った。フ リンジングロスの正確な計算は、磁1生体 と巻線構造 を精密に模擬iした有限要素法を
用いた電磁界解析 で原理的 には可能 であるが,膨 大 な解析要素数 の電磁界解析 を行 うには
極 めて長時間の計算が必要にな り,実用的ではない。本論文の提案手法では短時間での計算
を 目的 として、磁性体ギャップ近傍 の漏れ磁束分布 だけを電磁界解析 で計算 し,その磁束密
度分布か らギャップ近傍の巻線に生 じるフ リンジングロス を近似計算す る。本手法に よる
計算結果 と測定結果 の比較 を行 った ところ,両者 は概 ね一致 してお り,ギャップ付 きコアを
用いたインダクタのフ リンジングロスを正確 に算定できることを確認 した。
以上の大 きく2つ の取 り組みか ら、ギャ ップ付 きイ ンダクタへの ロスマ ップ法 の適用 と、
フ リンジングロスの計算 を併用す ることで、ギャ ップ付 きイ ンダクタの損失解析 が可能 と
なった。そのため、複数 のパ ター ンで検証実験 と計算 を行い、簡単かつ高精度で解析できて
いることを確認 した。
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第1章 序論
1.1研究 背 景
sicやGANな どの ワイ ドギャ ップ半導体の実用化 によ り,半 導 体電力変換回路の高
電力密度化が急速 に進 んでい る。[1][2]小型化 ・高効率化 は電力変換 回路に常 に求 め ら
れてい る要素 であ り、これ らの要求 に対す る近年 の変化 は 目覚 ま しい進歩で ある とい え
る。 しか しなが ら、 この変化 に伴 いい くつかの問題 も発生 してお り,例 えば図1.1に示
す よ うに電力変換 回路で使 用す る受動 素子 の体積 が相 対的 に大 き くなってい る。これ ま
で はスイ ッチ ングデバイ スが損失の主要 因であったが、 それ らが改善 され てい く中で、
受動素子 で発 生す る損失 も無視 できない割合 に変動 して きて いる。それ に伴い 、電力 変
換 回路 の設計 において、受動 素子 の特性 を深 く理解 す る ことの重要性が増 してきてい る。
ところが、これまで はパ ワーデバ イスが損失 の主要因 となっていたた め、受動 素子に関
す る研 究は不足 してい る。中で もイ ンダ クタに関 して は、最適設 計 にお いて重 要な要 素
であ る、損失 の計算 ・測 定が どち らも十分 な検討 は行 われてお らず 、今後 のパ ワーエ レ
ク トロニ クス技術 の発展 に対す る一つの課題 となって い る。
EMIFiker
図1.lsicを 用 い たDC-DCコ ンバ ー タ(文 献[1]より引 用)
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加 えて、図1-2に示 す よ うに近年 は電気 自動車 な どが急速 に普及 してお り、その使用
部 品で あるイ ンダクタの設 計 も変革期 を迎 えてい る。具体 的には、これ まで以上 の大電
力励磁 下で の使用 が予想 され る。そのため、実用的 なイ ンダ クタの損失解析法 の開発 に
対す る期待 は高 い。そ こで先行研究 では,電 力変換 回路に使 用 され るイ ンダクタの励磁
条件 を踏 まえた鉄損 の計測法 とそれ を表記す る手法で あ るロスマ ップ法 を提案 し,その
有効性 を示 してきた[4][5]。
しか しなが ら、ロスマ ップ法 が適応 で きるイ ンダクタには制 限が あった。最 も検討 が
不十分 なのが、磁気 コアにエ アギャ ップ を挿入 したイ ンダ クタについ ての鉄損計 測 ・計
算で ある。大電流で励 磁す るイ ンダ クタの場合 には,磁 気 コアの磁気飽和 を防 ぐた めに
エ アギャ ップ を挿入 す るこ とが多い。その場合 、エ アギ ャ ップ部の磁気抵抗 の値 が複雑
に変化す るこ とや,ギ ャ ップか ら磁束 が コア外 部 に漏れ 出す こ とにな り、漏 れ磁束 ・
フ リンジ ング磁 束が発生す る現 象が知 られ ている。漏れ磁 束 ・フ リンジング磁 束 は、磁
気 コアや巻線 中の ジュール損失(フ リンジング ロス)の 原因 となる[6][7]。
これ らの要 因か ら、従来 の鉄損測定法 はギ ャ ップ付 きイ ンダクタに対応 で きない場合
があ る。また 、ロスマ ップ法 にお いて もギ ャ ップ付 きイ ンダ クタ を代表 とした複雑 な磁
界分布 をもつ インダ クタに対応で きるのか、検討 に至 ってはいなか った。これ までに検
証実験 を行 い測 定値 と計算値 の傾 向が完全 に一致 した損失解析対象 は、ギャ ップのない
トロイ ダル コアか ら作製 したイ ンダ クタのみ に留 まってい る。
(台)
6000000
SOOOOO◎
4000000
3000000
2000000
1000000
0
H23H24H25H26H27
図1.2ハ イ ブ リッ ト自動車の所有数 の移行(参 考[3]より引用)
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そ こで本研 究ではまず始 めに、フ リンジングロスを排除 した条 件下で の、ロスマ ップ
法 のギ ャップ付 きイ ンダクタへ の適応 を検討 した。そ こで大きな障害 となるのが、損 失
の測定 手法で ある。前述 の通 り、 ギャ ップ付 きイ ンダク タは損失 の解析 が困難 である。
形成済 みのイ ンダ クタの損失測 定手法 はい くつか あるが、最 も多 くの利用 が見受 けられ
るのは2コ イル法で ある。2コ イル法 の中に もい くつか 区分 が存在す るが、その原理 は
根本 の部分 で共通 してお り、発 生す る磁 界Hと 電流1の 位相 差か ら損失 を計測す る。こ
の方式 では励 磁 を行 う一次巻線 と、その磁 束 を検 出す る二次巻線 が使用 され 、測 定対象
の外観 は トランス に近 いものにな る。一般 に2コ イル法 は コア 内部 の損失 のみ を測 定す
る鉄損 測定法 として認知 され てい るが、実際 には 「鉄 損」 と 「フ リンジングロス」の両
方 を測 定 してい る場合 が ある と考 え られ る。 この先行研 究で利 用 していた測定系 では、
イ ンダクタ に流れ る電流 の振幅お よび両端 電圧 に対 す る電 流の相 対位 相差 か ら損失 を
測 定す る。 この測定原理 に電磁気学 的な考 え方 を取 り入れ て換言す るな らば、 「二次巻
線 を通過 す る磁束 がす る仕事 を観測 してい る」と表現 で きる。本研究 では この考 えを応
用 し、2コ イル法 のギ ャップ付 きイ ンダクタへ の適 用のた めの改善 を行 った。
鉄損 だ けの解析 では、ギ ャ ップ付 きイ ンダクタの損 失解 析は不十分 であ る。コア外部
に漏 れだす磁束 の影響 が大き く、鉄損以外 の損失 が無 視で きないほ ど大きいた めで ある。
その多 くを占める と考え られ るフ リンジング ロスについては、発生原理 な どは既 に研 究
が進 め られて い る。シー ト状磁性体 を積層 した磁気 コアの場合,シ ー トコア内 に多 くの
フ リンジング ロスが生 じるこ とが知 られ てお り,エア ギャ ップ形状 を工夫す るこ とに よ
りフ リンジン グロスを減 少す る手法等 も検討 され てい る(**)。一方,圧 粉 コア の場合 に
は上記 と比較 して磁 気 コア内 に生 じるフ リンジ ング ロス は少 ないが,フ リンジング磁束
が巻線 と錯交 して巻線 に生 じる損失 が無視 で きな くな るこ とが知 られ てい る(6)。巻線 に
生 じるフ リンジ ングロスについ ては,電 磁 界解析 を用 いて計算 を行 った報告 が あるが(7),
計算負荷 が極 めて大 き くな るた め,電力 変換 回路 に使用す るインダ クタの損失計算手法
として実用 的 とは言 えない。加 えて、巻線 に生 じるフ リンジ ング ロスにっいて計算値 と
実測値 を比較 してい る例は筆者 らの知 る限 り見受け られ ない ため、その計算精度 を計 る
こ とができてい ない。特 に フ リンジング ロス単体 を測定 した とい う報告 は皆 無で ある。
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そ のため現状 では、巻線 中の フ リンジングロスへ の対 策は、ギャ ップ と巻線 の間 にマー
ジ ンを取 る とい う経験則 に基 づいた方法が主流 であ り、小型化 の妨 げ となってい る。電
車や 車な どの移動体 に使 用す る場合 、部 品の小型化 は空 間的に有利 になる ことに加 え、
重 さを抑 えるこ とで損失 の低減 にも効 いて くる重 要な要素で ある。
さらに,近年 はハイ ブ リッ ド自動車等か らイ ンダ クタに対 して大容量化 の要求 が強 く、
複 数の ギャ ップを持 つイ ンダ クタ(以 下 、マル チ ギャ ップ と呼ぶ)も 開発 され てい る。
8]一[14]これ はマルチ ギ ャ ップの方 が シン グル ギ ャ ップ よ りも鉄損 が少 な くな るた め と
言われ ている よ うで あるが,マル チギャ ップの場合 に鉄損 が少 な くなる とい う定量的検
討 につ いて も筆者 らの知 る限 り報告 されてい ない。 ギャ ップ配 置の最適化[15]について
は既 に検討 が行 われてい るが,フ リンジ ングロスに関す る検討 は浅 く、設計 に生か し切
れ ていない。
そ こで筆者 らは、低計 算量で簡 易 なフ リンジ ングロス を含 む鉄損 の計算 手法の開発 を
行 った。フ リンジング ロスの正確 な計算 は、磁1生体 と巻線構造 を精密 に模擬 した有限要
素 法を用いた電磁界解析 で原理 的に は可能 であ るが,膨大 な解析 要素数 の電磁 界解析 を
行 うに は極 めて長 時間の計 算が必要 にな り,実用的で はない。本 論文の提案手法 では短
時間で の計算 を 目的 として、磁性体 ギ ャップ近傍の漏れ磁束 分布 だ けを電磁界解析 で計
算 し,その磁 束密 度分布か らギャ ップ近傍 の巻線 に生 じるフ リンジングロスを近似計 算
す る。本 手法 による計算結果 と測 定結 果の比較 を行 った ところ,両 者 は概 ね一致 してお
り,ギャップ付 き コアを用 いたイ ンダクタのフ リンジングロスを正確 に算 定で きるこ と
を確認 したので報告す る。
以上の大 き く2つ の取 り組 みか ら、ギャ ップ付 きイ ンダクタへ の ロスマ ップ法 の適用
と、フ リンジング ロスの計算 を併用す る ことで、ギャ ップ付 きイ ンダ クタの損失解析 が
可能 となった。そのた め検証実験 と計算 を行 い、簡単 かつ高精 度で損失解析 であ ること
が確認 した。
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1.2本研 究 の 目的
本研 究の 目的 は,ギ ャップ付 きイ ンダ クタの損失解析 で ある。 その達成 のた めに、2
つ の問題 に取 り組 んだ。
一つ 目は、フ リンジ ングロス を排 除 した条件 下でのギ ャ ップ付 きイ ンダクタの損失解
析 であ る。イ ンダクタの損失計 算及 び測定 は多 く報告 されてい るが、ギャ ップ付 きイ ン
ダ クタの損失計算値 と測 定値 の比較 を行 った とい う報 告 は見受 け られ ない。そ のため、
まずは複雑 な問題 を避 けるために、フ リンジング ロス を排 除 した条件 下での損 失解析 を
行 う。
二つ 目はフ リンジング ロスの簡 易計算手法 の開発 であ る。フ リンジング ロスは実用性
の高い計算手法 が存在せず 、また フ リンジング ロス単体 を測定 した とい う報告 は見受 け
られない。そのた め、低計算量 な計算 手法の開発 と、その精度確認 のための フ リンジン
グロス単体 の測定 が可能 なモデルの設計 を行 った。
上記 の2つ の問題 に取 り組 む こ とで、「ギ ャ ップ付 きインダ クタの損失測定」「フ リン
ジ ングロスの計算 」 「ギャ ップ付 きイ ンダ クタの ロスマ ップ法の適用」 を可能 に し、計
算 ・実験 の両面 か らギ ャップ付 きイ ンダクタの損失解析 を行 った。
1.3論文 構 成
本論文は全6章 で構成する。以下に第2章 以降の要約を述べる。
第2章 では家庭向け電力変換回路におけるインダクタの損失解析の現状 と問題点を
整理する。まず初めに、大電力励磁下で使用可能なインダクタの必要性を述べ,その実
現のためにはギャップ付きインダクタの存在が不可欠である事を示す。次に,インダク
タの損失測定 ・計算手法の現状について述べる。ここでロスマップ法による損失計算手
法を示し,その問題点について説明する。最後に、計算コス トが低い損失解析手法が必
要である理由を述べる。
第3章 では,ギャップ付きインダクタの損失解析の改善案について説明する。まず、電
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磁界解析モデルの再現性 と有限要素法の要素サイズが損失計算に与える影響について
述べる。次に,2コイル法による損失測定の原理と改善策について説明する。先に改善
前の損失解析結果を示し、その後改善後の損失解析精度の向上の説明をする事で,2コ
イル法を用いたギャップ付きインダクタの損失解析の精度確保の条件を示す。最後に,
誤差要因の検討とその改善策について説明する。
第4章 ではフリンジングロスの原理及び問題点と提案計算手法について説明する。ま
ず,フ リンジングロスの発生原理を示し,2コイル法によるの損失測定の障害となる理
由について説明する。次に,フリンジングロスの簡易解析モデルについて説明し,実測
及び計算による実験検証の内容 とその結果にっいて述べる。
第5章 では,提案手法による一般的なギャップ付きインダクタの損失解析について述
べる。励磁巻線でフリンジングロスが発生する条件で実験検証を行い,全ての励磁条件
での損失解析において誤差3%未満で計算値 と測定値が一致している事を示す。最後に,
フリンジングロスの増加要因の考察と、フリンジングロスが発生する場合の2コイル法
の精度確保の条件を確認する検証実験の結果を示す。
最後に第6章では本論文を総括 し、今後の課題について述べる。
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第2章
イ ンダクタの現状 と
損失解析 における問題点
近年 の傾 向 として、イ ンダクタ を大電力で使用す る ことが増 えて きてい
る。 そのため、イ ンダクタの飽 和を防 ぐこ とを 目的 として磁気 コア にギャ
ップを挿入 した、 ギャ ップ付 きイ ンダ クタの重要性 が増 してい る。 しか し
なが ら、ギ ャ ップ付 きイ ンダクタは 「損失の測定」 と 「損失 の計算」が
困難 であ り、最適設 計の検討 が不十分 であ る。
本章 では、ギ ャ ップ付 きイ ンダクタ損 失の測定 と計算 に関 してそれぞれ
の現状 を詳細 に述 べ、問題 点 を洗 い出す。加 えて、そ の改善 のための検討
を行 い、3章 以降で述べ る実験 の意義 ・必 要性 を明確 にす る。
2.1イン ダ ク タ
近年 、イ ンダクタ設計 の重 要度が増 してい く中で、損 失測定 が困難 なギャ ップ付 きイ
ンダ クタの使用頻度 はむ しろ増加傾 向 にある。本節 では、電力変換 回路 におけ るイ ンダ
クタの役割 ・性質 か ら、ギ ャ ップ挿入 に よるメ リッ ト・デ メ リッ トを示す。 また、近年
の傾 向か ら、ギャ ップ挿入 のメ リッ トが強 く、ギャ ップ付 きイ ンダクタの需 要が高い こ
との理 由を述べ る。加 えて、イ ンダクタの設計 にお ける損失解析 の重 要性 に も触 れ、本
研 究の 目的 を整理 す る。
2⊥1電力変換回路におけるインダクタ
イ ンダクタは、電気エネル ギー と磁気エネル ギー の相互 関係 を利 用 した部 品で ある。
そ のため、他 の部 品 と比較 して複雑 な性 質 も有 してお り、使用用途 を考慮 したイ ンダク
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タの選定 を行 うので あれ ば、特性 を把握す るこ とが重要 であ る。一方 で、イ ンダ クタは
電力変換 回路 を構成 す る基本部 品の一つで あ り、イ ンダ クタを排除 した回路設 計 を行 う
こ とは極 めて困難 で ある。
本項で は、イ ンダ クタの持つ性 質 ・特性 について述べ る。
● イ ン ダ ク タ の 性 質
イ ンダ クタは、電気エネル ギー を一時 的に磁気 エネル ギー に変換 して保持 し、電気エ
ネル ギー として再放 出す る性 質 を持つ。 ア ンペ ール マー クス ウェル の式 が示す よ うに、
電流 ・磁場 は密 接 な相互 関係 に あるが 、イ ンダ クタは電力変換 回路に磁 気的 な要素 を強
くもた らす 特徴が ある。
イ ンダ クタは、回路上 ではイ ンダクタンスL[H]を用いて表 され る。イ ンダクタンスは、
コイル の巻 線 に電流 が流れ る ときに発生す る磁束 に対す る電流 の比例 定数 で ある。イ ン
ダ クタンスL[Hlはイ ンダ クタを構成す る要素 であ る、磁 気 コア の透磁率με、巻線数N、
断面積∫、,磁路長li,を用 いて(2.1)式のよ うに表現 で きる。 また、磁 気抵抗Rmを用 いて
表 す場合 もあ り、磁気 コアのデー タシー トには磁 気抵抗 も しくはその逆数で あるAL値
が記載 され てい る。磁気抵抗 は磁 気 コアの形状 お よび透磁 率か ら算 出可能 であ り、(2.2)
式 のよ うに表現 され る。そ のため、イ ンダ クタンス は(2.3)式の よ うに表 され る。
N2S
L=μ`l
i(2・1)
Rm一 毒(2・2)
N2
L一 罵 一N2(綱(2・3)
イ ンダ クタの特性 は、電流 が流れ る際 に生 じる生 じる磁 界H[A/m]と磁束密度B[T]の
関係 を示すB-Hカ ー ブを用 いて表現 され る ことがあ る。B-Hカ・一一・ブは各イ ンダクタに
よって異 な り、非線形性 を持つ。磁界Hと 磁 束密度Bの 関係 は真 空の透 磁率μoと磁 気
コアの透磁率μ`を用 いて(2.4)式の よ うに表現 され る。
B=μoμ`H(2・4)
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図2.1にB-Hカー ブ を示す。比例 定数μoμεはカーブの傾 きを示す が、図か ら傾 きは一
定では ない こ とが分 かる。透磁率μoは一定値 で あるため、磁気 コアの透磁 率μεが磁 界の
大 きさによ り変動 している。
B閃 ノ＼
B紺
〉
斑A
図2.1B-Hカ ー ブ
B-Hカー ブのか ら分 かる よ うに、磁界 の強度 に対 して磁束密度 が変化 しな くなる領域
が存在 す る。これ を磁気飽和 と呼ぶ。飽 和領 域 に近づ くと、B-Hカー ブの傾 きは極端 に
小 さ くな り、磁 気 コアの透磁率 が空気 の透磁 率 と近い値 まで低 下す る。そのため(2.1)式
よ りイ ンダクタンス値 が低 下 し、イ ンダクタが過電 流 を通 して電力 変換 回路が壊 れて し
ま う恐れが ある。
要求す る励磁条件 下でイ ンダ クタが磁気飽和 して しま う場合、後述す るギ ャ ップの挿
入 な どで磁気飽和 を防 ぐ必 要が ある。
2.1.2ギャ ッ プ 付 き イ ン ダ ク タ
イ ンダクタには、磁 気 コア にギャ ップを挿入 した ギャ ップ付 きイ ンダ クタが存在す る。
ギ ャ ップの挿入 にはメ リッ ト・デ メ リッ トがあ り、イ ンダクタ設計 において重要 な要素
となる場合が多 い。
本項 では、ギャ ップ挿入 のメ リッ ト・デ メ リッ トを述 べ、今後 のギ ャップ付 きイ ンダ
クタに対す る需要 について示す。
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● メ リ ッ ト
イ ンダクタにギャ ップを挿 入す るこ との最 大のメ リッ トは、磁気飽 和が防 げる こと
であ る。磁 気飽和 が起 きれば大電流 が回路 に流れ 、スイ ッチ ング素子 を破壊 す るな ど
の恐れ が ある。 ギャ ップを挿 入すれ ば、 コア材料 よ り圧 倒的 に透磁 率の低 い空気が コ
ア内に含 まれ るに等 しく、磁 気抵抗 が大 き くな り磁気飽 和 を防 ぐこ とができ る。 す な
わち、 よ り大電流で使用 でき る とい うことだが、 これ は単純 に磁気 コアの体積 を大 き
くすれ ば解決 す る話 でもある。 そのた め、一概 には言 えないが、 ギャ ップを挿入 す る
こ とは 「小型 化」 にもつ ながってい る。
ギャ ップの挿 入に よ り磁気抵抗 が増加 す る とい うことは、実質的 な透磁率 は低 下す
る。そ のため、B-Hカーブの傾 きが小 さくな り、 ギャ ップ挿入前後 で異 なる曲線 を描
く。図2.2にギャ ップ挿入前後 のB-Hカーブの比較 を示す。
BITIノ＼
戸/
ギャップ挿入後
o
4
ダ i>
ダ 茨1{A
y
_一 払ノ
図2.2ギ ャ ッ プ 挿 入 に よ るB-Hカv・一一・ブ の 変 動
また、磁気飽和を防ぐ手法として、透磁率の低い磁気コアを使用する場合もある。
透磁率が低い磁気コアは同等のインダクタンスを持つ透磁率が高いインダクタと比較
して鉄損が大きくなる傾向がある。ただし、現実的な範疇で透磁率が極めて低い磁気
コアを使用 しても足りない場合は、更にギャップを挿入 して磁気飽和を回避する場合
がある。
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● デ メ リ ッ ト
ギ ャ ップの挿入 にはい くつ かのデメ リッ トが存在す るが、 「コス ト増 」 と 「漏 れ磁
束 」の影 響が強い。 コス トの増加 は、 ギャ ップの挿入 に よ り磁気 コアの部品数 が増加
す る事 が直結 してい るので不可避 であ る。漏 れ磁 束 に関 しては、励磁 巻線 の配置や シ
ール ドに よって対策は とれ るが、 フ リンジン グロスな どのマイナ ス要素は避 け られ な
い 。
イ ンダクタにギャ ップを挿入 す るかの選択 は、上記 の メ リッ ト ・デ メ リッ トの選 択
に よるが、例 えばハ イブ リッ ト自動 車で使用 され る ものはギ ャ ップ付 きイ ンダクタが
多 い。 これ は、 「乗 り物」 とい う制約上 、小型化 ・軽量化 を重視 してい る結果 で ある と
考 え られ る。 また、近年 はハイ ブ リッ ド自動 車 内の電気 回路 の電力 は上昇傾 向にあ
り、磁気飽 和 を防 ぐた めに低透磁率 コアに更 にギャ ップ を挿入 してい る場合 もある。
材料 の低透磁 率化 は限界が近づ いてきてお り、ギ ャ ップ の挿入 が避 け られ ないのが実
情で ある。 中には複数 のギ ャ ップを挿入 したマル チギ ャ ップ コアも存在す る。 図2.3
に純鉄 系のマル チギ ャップの車載用 リアク トル の写真 を示す[13]。鉄 は透磁 率 が低 い
材 料で あるが、更 に4対 のギ ャ ップ を挿入 してお り、磁 気飽 和 の回避 を重視 してい る
こ とが分 かる。 この よ うな、小型化へ の要求 が強 く、かつ大電流励 磁 下での使用 が避
け られ ない条件 での需要 があ る限 り、 ギャ ップ付 きイ ンダ クタの需要 もな くな ること
はない と考 え られ る。
図2.3車 載 用 リア ク トル のマ ル チ ギ ャ ップ コ ア([13]から引用)
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2.1.3イン ダ ク タ の 損 失
イ ンダ クタの損失 には複数 の種類 が存在 し、励磁 条件 によってそ の比率は大 き く変動
す る。 一般 に は図2.4に示す よ うに分類 され る。
インダクタ損失
ヒステリシス損 渦電流損 残留損
図2.4一 般 的なイ ンダ クタの損失 の分類
図2.4の通 り、イ ンダクタの損失 は一般 的 に大 き く分 けて 「銅損 」と 「鉄損」に振 り分
け られ る。 「銅損」 は電流 のす る仕事 であ り、巻線 に発生す る。
変圧器 にも銅損 と鉄損 が発 生す るが 、回路上の役割が違 うこともあ り、変圧器 は負荷
電流 に よ らず一定 であ るのに対 して、イ ンダ クタの鉄損 は負荷 電流 に対 して複雑 に変化
す る。
「鉄損」は磁束 のす る仕 事で あ り、磁 気 コア に発生す る。鉄損 は更 に 「ヒステ リシス
損 」 「渦電流損」 「残留損」 な どに分類 され 、これ らは異 な った周波数依存性 を持 った
め、周 波数帯域 によって比 率は大 き く変動す る。ただ しこの分類 は、ギャ ップがないイ
ンダクタの損失 に限 られ る。ギャ ップ付 きイ ンダ クタの損失 には、「フ リンジング ロス」
が含 まれ る。 フ リンジ ングロス は分類 があいまいで ある。
なぜ な らば、 「フ リンジング ロス」は磁 束に よる渦電流 がす る仕事 で あ り、巻線 に も磁
気 コア にも発生す るためで ある。さらに言 えば、イ ンダクタの周辺 に渦電流 の発 生源 が
あ る場合、それ もフ リンジ ングロス とな る。
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高電力密度 の回路で はイ ンダクタ周辺 に金 属が多 くな り、この問題 は容易 に起 こ りう
る。つま りフ リンジングロスは鉄損 とも銅 損 とも別 の系統 であ り、ギャ ップ付 きイ ンダ
クタの損失 は図2.5のよ うに分類 され る。
インダクタ損失
■
■ ■ ■
銅損 鉄損 フリンジングロス
雪
醤 唇 1 醒
1ヒステリシス損 渦電流損 1残留損 コァ内損失 コァ外損失
図2.5フ リンジング ロスを考慮 したイ ンダクタの損失 の分類
2.2従来の損失測定にお ける問題点
形成 済みのイ ンダクタの損失測 定方 法はい くつか あるが、簡 易 さと精度の面か
ら、2コイル法 が最 も多 く使 われてい る と考 え られ る。 しか しなが ら、2コイル法 を含
めて も、汎用性 の高い手段で ギャ ップ付きイ ンダクタの損失測 定を行った とい う報告
は見受 け られ ない。 中には高電力使用 下での測定 を行 った とい う報 告 もあるが、そ の
精度 を保証す る根 拠が弱い。本節 では、ギ ャ ップのないイ ンダクタの損 失測定法 を幾
つ か挙 げ、それ らが ギャ ップ付 きイ ンダ クタの損失測定 に応用 できていない理 由、 も
しくは不適切 な理 由をま とめる。
2.2.1インダ ク タ の損 失測 定 の 現 状
インダクタの損失は多様な損失で構成される。それらの発生原理はそれぞれ異なる
ので、損失を低減したいのであれば、それぞれに対応 した手法を取 り入れる必要がある。
そのためには、使用するインダクタで発生する全損失及び各損失の比率が把握できてい
なければならない。鉄損の割合が大きいインダクタと銅損が大きいインダクタでは、改
善策が異なるためである。
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● エ プ ス タイ ン法
エプステイン法は、電磁鋼板の磁気特性測定に広く用いられており、いかなる等級
の電磁鋼帯から採取した試験片にも適用できる[14]。交流磁気特性は,誘起電圧が正
弦波となる励磁条件下において,磁束密度の波高値及び周波数を指定して測定する。
これは材料特性を測定するには問題のない手法であるが、実際のインダクタで発生
するコアロスの評価に単純に用いるのは困難である。ほとんどのインダクタには磁界
不均一性が存在し、磁束密度に対する鉄損特性をコア全体の体積で換算できないため
である。
また、比較的測定法が複雑であることもデメリットである。単板のコアロスを測定
するのに、12枚以上の単盤を井桁構造に組むなどの準備を要する。インダクタ設計を
行 うメーカーではなく、材料メーカーが使用することの方が多いと考えられる。
●Hコ イ ル 法 ・励磁 電 流 法
Hコイル法 ・励磁電流法は、もっぱら電磁鋼板の鉄損特性 ・交流磁化特性 ・皮相電
力特性を測定する手法である。単一材料の単板から磁束密度や磁界強度などを測定
し、鉄損等を算出する。単板を複数枚必要とせず、エプスタイン法に比べ容易であ
る。近年は長さ3～4cm程度の単板を1枚用意しておけば、その単板の特性を測定でき
る装置も開発されている。
こちらも形成済みのインダクタの損失測定には使用できない。そのため実際にイン
ダクタを使用する現場では使用する機会は少ない。
● カ ロ リー メー ター 法
カロリーメーター法は、測定対象の温度変化から発生したジュール損失を算出する
手法である[17Hl9]。測定は、外気から断熱するためのチャンバーを用いて、測定対
象と温度検出素子を組み合わせることで、測定対象の温度上昇値から損失を換算して
行 う。温度変化の検出による測定なので、インダクタの形状 ・ギャップの有無の影響
を受けない。図2.6にカロリーメーター法の概略を示す。
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この手法の問題点は、銅損も同時に測定されてしまうことである。そのため、鉄損
の測定を行 う場合は、測定値から銅損の差分をとる必要がある。つまり銅損は別の手
法で計算もしくは測定する必要があるが、インダクタとして形成済みの巻線の銅損の
みを測定することは非常に困難である。銅損の計算においても、電力変換回路内での
励磁条件では近接効果や表皮効果などの複雑な計算が必要となり、計算コス トの面で
のデメリットが大きい。
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図2.6カ ロ リーメー ター法簡略 図
●1コ イ ル 法
1コイル 法は、形成済 みのイ ンダ クタの全損 を測定す る手法で ある。後述す る2コイ
ル法 とは異 な り、ギ ャップの挿入 によって急激 に精度 が低下す る ことがない。損 失 の
比率 を求 めて いないな らば、 この手法 で測定 が可能 であ る。 この手法 の問題 点は、カ
ロ リー メー ター法 ど同様 に、鉄損の測定 を行 う場合 は、測定値か ら銅損 の差分 を とる
必 要が ある点 が挙 げ られ る。
ただ し、前述 の通 りイ ンダ クタは多 くの要素 か ら損失 が発 生す る。 そのためイ ンダ
クタの設 計 に取 り組む場合 、全 損だ けで はな く鉄損 も重 要にな る。将来的 に電気 自動
車 な どで高電力化 が進ん だ場合 、 リプルが変 わ らない な らば単純計算 の上で は鉄損 の
割合 は小 さくなる。 しか し、大電力 で使用 す る とい うことは磁気飽 和へ の対策 とし
て、低透磁率 の材 料 を使 うよ うにな るはず で ある。 理論上 、低透磁 率の材料 の磁気 コ
アの方 が鉄損 は大 き くなる。 こ ういった複雑 な関係 にあ る以上 、鉄 損の値 を既 知 の も
の として扱 え るよ うにな るメ リッ トは大きい。
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2.2.22コイ ル 法
● 原 理
イ ンダクタの鉄損 測定に関す る研究報 告において は、2コイル法 に よる測 定が最 も多
く見受 け られ る。2コイル 法は鉄 損測定法 であ り、メ リッ トは 「簡 単」 であ るこ とと、
「精度」 が高い こ とが挙げ られ る。 また、研 究報告例 が多いので、 ある程度 の知識 が
広 まってい ることも長所 とい え る。
2コイル法 に もい くつかの種類 があるが、その原 理 は根本 の部 分で共通 してお り、発
生す る磁 界Hと 電流1の位相 差 か ら損失 を計 測す る。 この方式 では励磁 を行 う一次巻線
(励磁 巻線)と 、そ の磁束 を検 出す る二次巻線(検 出巻 線)が 使用 され 、測 定対象の
外観 は トランスに近 い ものにな る。 先行研究 では この手法でイ ンダ クタの損 失測定 を
行 っていた。 その測 定系を図2.7に示す。
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図2.7B-Hアナ ライザ を用い た2コイル法 に よる測定回路
先行研 究では、 ギャ ップ のないイ ンダ クタの損失解析 において、 ロスマ ップ法 を用
い て計 算 した鉄損 と2コイル法 による測 定値 の比較 を行い 、誤 差5%以 下で一致す るこ
とを確認 してい る。 ところが、ギ ャ ップ付 きイ ンダ クタの損失解析 においては、両者
の誤 差 は15%程度 まで大き くな り、 また損失 の増加傾 向 にも差異 が見 られた。
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● 問 題 点
前提 として"2コ イル法 は閉磁 路構造 の磁 性体 の特性 を測定す る"。 す なわ ち閉磁 路
構 造で はない ギャ ップ付 きイ ンダクタの損失 には もとも と対応 して いない。 閉磁 路構
造 とは、図2.8に示す よ うな コア内部 に全て の磁束 が収 ま る状態 を示すが、 ギャ ップ付
きイ ンダクタでは非 常に困難 な条件で ある。 なぜ な らば、ギ ャ ップ が挿入 され てい る
時点で必ず磁束 が空気 中を通過 す るた めで ある。 そのた め、 コア内を進 んでいた磁 束
が磁 気抵抗 の高 いギャ ップにぶっか る部分 で、漏れ磁束 や フ リンジング磁束 とな り、
閉磁 路構造 を崩す ことにな る。
磁束
〃 ノノ
」
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図2.8閉磁路構造 のイ ンダ クタ
上記 の問題 点 を踏 まえる と、ギ ャップ付 きイ ンダクタに2コイル法 を適用す るには閉
磁 路構 造な どの電磁気学的 な考 察が必要にな る。先行研 究では、電磁界 シ ミュ レー シ
ョンの計算 を用いて、計算値 と測 定値 の誤 差が大 きか ったモデルで は漏 れ磁 束 も多 か
った こ とが分か ってい る。
第3章にて、電磁気 学的な考 え方 を取 り入れ 、2コイル 法のギ ャ ップ付 きイ ンダ クタ
へ の適応 を検討 す る。
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2.3従来の損失計算にお ける問題点
イ ンダクタの簡 単な損 失計算方法 はい くつか存在す る。 しか し、ギャ ップ付 きイ ンダ
クタで は空気 と磁気 コアの境界 面が増加 す るた め、計算量 が増加 す る。また、ギ ャ ップ
に より磁気抵 抗が複 雑 に変化す るので、複数 の要 素を無視す るよ うな教科 書的計算で は
誤差 が大き くな り過 ぎる場合 も多い。一方で 、電磁 界 シ ミュ レー シ ョンを用いた損失解
析 では、精度 の高 い解析 が可能 な代 わ りに、計算 コス トが実用 的な範囲 に収 ま らない。
本節 では、電磁界解析 に よる熱計算 を用 いた手法 と、先行研 究の ロスマ ップ法 を例 に挙
げ、それ らの 問題点 を確認す る。
2.3.1電磁 界解 析 による熱計算 を用 いた手法
多 くの熱計算 は、有限要素法 で コンピュー ター を用 いて計 算すれ ば、理論 上は高精度
で算 出可能 であ る。そ の例 に もれ ず、イ ンダクタの損 失計算 も電磁界解析 に よって全 て
の ジュール損 失を算出す るこ とがで きる。理論上 はジ ュール損失だ けではな く、磁束密
度分布 ・インダ クタンス ・漏れ磁束 な ど多様 な計算 に使用 でき る。この手法 によって実
際 に計 算 を行 った とい う報告 もあ り、実績 もあ る。図2.9に電磁 界解析 に よるジュール
損 失の コンタープ ロッ ト図を示す[8]。
ぬ 　ね
1唇i
図2.9電磁 界解析 による熱計算(参考文献[8]より引用)
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● 問 題 点
様 々な値 を高精度 で計算可能 な手法 ではあ るが、現実 に合 わせ て様々 な要素 を考慮 し
た シ ミュ レー シ ョンを行 えば、そ の計算 量は莫大 になる。これは致命的 な欠 点 とな り得
て しまい、特 にイ ンダ クタ設 計 に用い る ことは困難 で ある と考 え られ る。様 々な形 状 ・
材料 のイ ンダ クタの特性 ・損失 を把握 で きるのな らば、確 か に最適設計 には理想 的な手
法 では あるが、コス トがかか りす ぎて しま う。ここでの コス トとは、「金銭」と 「時間」
と 「技術者 」の ことを指す。計算量が多 いシ ミュ レー シ ョンは、当然 だが高性 能 コン ピ
ュー ター による解析 が必要 にな る。高性能 な ワー クステー シ ョンがほ とん どの現場 に存
在 す るのが一般 的な時代 が来れ ば、普及 してい く手法で はある と考 え られ る。 しか しそ
れ で も、現実 に近 いだ けの要素 を考慮 した シ ミュ レー シ ョンは簡 単にで きるもので はな
く、専 門的 な知識 は必要にな る。
本研究 では、電磁 界 シ ミュ レー シ ョンによる熱計算が どの程度 計算量 が多い のかを確
認 す るために、非常 に簡易 なモデル で電磁 界解析 を行 った。銅線 を均一 な交流磁 界中 に
設置 した場合 に、銅 線 中に発 生す る渦電流 に起 因す るジ ュール損失 を計算 した場合 の計
算 時間 を確認 す る事 を 目的 としてシ ミュ レー シ ョンを行 った。シ ミュ レー シ ョンソフ ト
はJMAGを 用いて 、有 限要素法に による解析 を行 った。図2.10にシ ミュ レーシ ョンモ
デ ル を示す。銅線 を長 さ方 向で半分 に して1/2モデル として計算 を行 ってい る。
●
図2.10交流磁界 中の銅線 の熱計算モデル(上 か ら ・横 か ら ・斜 めか ら)
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銅線 は10mm,20mmの2パ ター ンで解析 を行 った。 交流磁界 は周波数10kHz、磁束
密度 リプル を100mTと し、 四半周期 のみ シ ミュ レー シ ョンを行 った。銅線 は丸線(径
0.8mm)とし、渦電流 に表皮 効果が発生 しない周 波数で の解析 とした。その結 果 を図2,ll
に示す。
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図2.ll電磁界解析 に よって算出 した銅線 中のジ ュール損失
図2.llの結 果 と、別 の手法 として銅 線 の抵抗 か ら算 出 した ジュール損失 は概 ね一致
してお り、解析 は正 しく行 えている こ とを確認 で きた。
解 析 に要 した時間は、10mmと20mmで それぞれ3時 間30分程度 で あった。シ ミュ
レー シ ョン に 用 い たパ ソ コ ン の ス ペ ッ ク は 、CPU:Corei7-4770K3.50GHz(Turbo
3.9GHz)・RAM:24GB・GPu:NvlDIAQuAdroK2000D・os:Windows7ProfessionAl64bit
の もの を使用 した。据 え置 きPCの 中では高性 能だ が並列計 算に特化 したシ ミュ レーシ
ョン用PCに はかな り劣 る性能 であった。 ただ し、イ ンダ クタ設計 の現場 において、 シ
ミュ レー シ ョン用PCが 容 易 に使 える環境 にあ る とは限 らない。加 えて、この計算 は銅
線 の僅か10mmの ジュール損失 を算 出 した にす ぎず 、インダ クタ全体 のシ ミュ レー シ
ョンを行 うのであれ ば、数 日の時間 を要す る と予想 でき る。イ ンダクタ を設計す る場合 、
複 数のパ ター ンで検 討 を行 う場合や 、試行錯誤 して改善す る場合 も多 いので 、ここまで
時間 を要す る手法は現実的 に導入 が困難であ る。
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2.3.2ロス マ ッ プ 法
先行研究では、前項における問題点を避けるために、電磁界解析 と近似計算を併用し
たロスマップ法を開発 し、低計算での鉄損計算を行いその有用性を示 してきた。
しかしながら、ギャップ付きインダクタでの検討は不十分であった。加えて、高周波数・
高電力などの使用条件下での検討も進んでおらず、コア材料 ・コア形状 ・巻線形状など
のインダクタ本体の条件が変化した場合の確認もできていなかった。本節では、ギャッ
プがないインダクタにロスマップ法適応した場合と、ギャップ付きインダクタで計算し
た場合の比較を行い、その問題点を示す。
2.3.4.aギャ ップ の な い イ ン ダ ク タ で の ロ スマ ップ 法
ロスマ ップ法 とは、あ らか じめ使用 したいイ ンダクタの材料 ごとの ロス をマ ッピング
してお く手法 である。
動 的マイナールー プの面積 は,直 流バイ アス磁 界 飾 や磁 束密 度 リプル ムβに依存 し
て多様 に変化す る。これに対応す るために提案 された ロスマ ップでは,磁 束密度 リプル
ABま たは磁 界強度 リプルAHを パ ラメー タと し,直流バイ アス磁 界の値 に対す る特性
動 的マイナールー プ面積 の値 を平面上 にプ ロッ トした もので ある。この ロスマ ップを利
用 して、イ ンダクタのABか ら動 的マイナーループ の面積 、す なわ ち損失 を算定す る こ
とがで きる。
しか し、単純 なマ ッピングのみ では非 常に簡 単 な構造 の コア ロス しか計算す る ことが
で きない。なぜ な らば、同一 の材料 で作成 した磁気 コア も、形状 に よって磁束密度 の分
布 が異 なるためであ る。 コア ロスは磁束密度 リプル の二乗 に比例す る。そ のため、磁束
密 度不均一性 に よ り磁 束の通 り道が偏 って しま うよ うな磁気 コアでは、その偏 りを考慮
す る必要が あ る。
そ こで先行研 究では、電磁界解析 とロスマ ップ法 の併用 に よる損 失計算 を行 っていた。
ロスマ ップを損失 の体積密 度でマ ッピング し、有限要素法 に用 い るメッシュの体積 ご と
に損失 を計算 し、全体 の和 が磁 気 コア の鉄損 となる。初 めの測定対象は、閉磁 路構造 で
かっ複雑 な形状 を避 け るた めに トロイ ダル コアを用いた。
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電磁界解析 に用 いた トロイ ダル コア(鉄 心1)の シ ミュ レー シ ョンモデル を図2.12に、
有 限要素法 に用 いた メッシュモデル を図2.13に示す。磁気 コア材 は低透磁率 の純鉄 系
圧 粉磁 性体 を用 いた。
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図2.12ト ロイ ダル コア の1/2解析 モ デ ル(上 か ら ・斜 めか ら)
'
図2.13ト ロイ ダル コア の1/2解析 メ ッシ ュモ デ ル(上 か ら ・斜 め か ら)
ロスマ ップ法のマ ッピングのために、B-Hアナ ライザ を用いた2コ イル 法に よる損失
測定 を行 った。測定系 は図2.7に示 した通 りであ る。 この システ ムは評価イ ンダ クタを
励磁 し,ヒ ステ リシスルー プを発生 させ,そ の面積 を鉄損測 定器 で あるB-Hア ナ ライ
ザ(IWATSUSY-8219)によ り測 定す るもので ある。ヒステ リシスルー プの検 出はイ ンダク
タ電圧VLから磁束密度Bを,イ ンダク タ電流11から磁 界強度Hを 算出す る事 によ り行 う。
イ ンダクタ電圧 を二次巻線か ら検 出 してい るた め,銅損 の影 響 を受 けず に鉄損 を測定で
きる。
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また,電 流 プ ローブ ・アンプを用 いた電流検 出の際 に生 じる位 相誤差 も,補 正 関数 を
用い た位相補正 に よ り十分 に低減 され てい るため,高 精度 な鉄損測 定が可能 であ る。
この測 定系 を用 いて、磁束密度不均一性 の無視 で きる形状 のインダ クタの鉄 損 を測定す
るこ とで、磁気 コア材 の損失 の磁束密度 リプル依存性 をマ ッピング行 う。先行研 究では、
鉄 心1よ りも細 い トロイダル コア(鉄 心2)を 使 用 した。正弦 波10kHzで測 定 した結果
を図2.14に示す。
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図2.14ト ロイ ダル コア の磁 束 密 度 コン タ ー プ ロ ッ ト
この ロスマ ップ と電磁 界解析 を併用す る ことで、不均一性 を考慮 した コア ロス計算
が可能 となる。 図2.14の通 り、損失 は コアの材用 が 同一 であれ ば磁 束密度 リプル と体
積 のみで計算 できるので、励 磁巻線数 が異 なって も適応 で きる。ただ し、正 弦波 ・周波
数 な どの励磁条件 はそれ ぞれに対応 したロスマ ップが必要 とな る。
計算値 と実測値 の比較 のため に、鉄心1を 用 いてイ ンダクタ1を 作製 した。イ ンダク
タ1は 励磁巻線 を40巻 とし、図2.14と同一条件 の正弦波10kHzで測 定及 び電磁 界解
析行 った。イ ンダクタ1の 断面の磁束密度 が100mTとな る条件 で解析 を行 った結果 を
図2.15に示す。
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断面の磁 束密 度は100mTであ るが 、磁束密度 不均一性 によ り中心に近いほ ど磁束密
度 は高 くな り、最大 でお よそ200mTとなってい る。一方 で外側 は磁 束密 度が低 くなっ
てお り、お よそ60mTま で低下 している。 損失は磁 束密度 の二乗 に比例す るので、内
側 と外側で10倍 以上の差 があ ることにな る。図2.llのロスマ ップを参照 し、メ ッシ ュ
ご との損失 の合計 が コア ロス となる。50mTと100mTで励磁 した場合の計算値 と測 定
値 を比較 した結果 を図2.16に示 す。
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図2.16イ ンダ ク タ1の損 失 比 較
図2.16から分 かる よ うに、精度 よ く計算 で きてお り、誤差 は4%以 下で あった。
先行研究で は、同一の磁気 コアを用 いて、矩形波励磁 の場 合の ロスマ ップの作製 を行 っ
た が、 そち らは誤 差2%以 下 で計 算がで きて いる。
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これ らこ とか ら、不均 一性 を考慮 した ロスマ ップ法 であれば、閉磁路構造 のイ ンダクタ
で あれ ば損 失の計算 が可能 であ る事 と、測定精度 はあ る程 度信用で きる ことが確認 で き
る。
2.3.4.bギャ ッ プ 付 き イ ン ダ ク タ で の ロ ス マ ッ プ 法
ロスマ ップ法 のギ ャップ付 きイ ンダク タへの適応 は先行研 究か ら検討 を続 けて きた。
前項で示 した よ うに、ギャ ップのないイ ンダクタでの確認 を行 った後 、ギ ャ ップ付 きU-
Uコ アの検討 を行 ってい る。 図2.17に使用 したUUコ アの形状 を示 す。材 料 は トロイ
ダル コア と同 じ複合 軟磁性 体 とした。そのため、前項 と同 じロスマ ップを用いて損失計
算 す る ことができ る。
表2.1U-Uコ アの寸法 と材料
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図2.17U-Uコアの形状
このUUコ ア を用い て、イ ンダクタ2を 作製 した。そ のシ ミュ レー シ ョンモデル を図
2.18に示 す。励磁 巻線 は60巻 とし、 ギャ ップ上 を避 けて巻 いてい る。 これ は、巻線 で
発 生す るフ リンジ ングロスを無 くす ためであ る。先行研 究で の ロスマ ップ法は、フ リン
ジ ングロス を考慮 しない条件 だ ったの で、外乱 を無 くす とい う目的 でその よ うな巻線配
置 にな ってい る。
正弦 波で周波数10kHz、磁 束密度 リプル が50mTの 条件で測定 ・計算 を行 い、 ギャ
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ップ長 を0.3mm～lmmで 変 えた場 合 の比較 を行 った。 ギャ ップ長 がlmmの 場合 の
電磁 界解析 に よる磁束密度 コンター プ ロッ トを図2.19に、計 算値 と測定値 の比較 を図
2.20に示す。 トロイ ダル コア とは異 な り、磁気 コア断面の磁 束密度 も場所 に よって変わ
るた め、検 出巻線 を巻い てあ る部分 の磁束密度 リプル が計算 と測定 で一致す るよ うに シ
ミュ レーシ ョンを行 ってい る。
図2.18イ ン ダ ク タ2の シ ミュ レー シ ョンモ デ ル1(上 か ら、 斜 めか ら)
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図2.19イ ン ダ ク タ2の コ ン タ ー プ ロ ッ ト
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図2.20インダクタ2の鉄損比較
ギ ャップ長がlmmの 場合 、誤差 は最 も小 さ くな り1%で あ る。一方で、0.3mmの場
合 は10%程 度 まで誤差 が大 き くなる。加 えて、計算 上はギ ャ ップが多 くくなるほ ど損
失が低下す るのに対 して、実測 ではその逆の傾 向が 出て い る。
一26一
ギャップが大きくなると磁束はコア外に抜けていくので、現在の設定で実験を行 う場合
は理論上コア内の損失は低下するので、測定方法に問題がある可能性がある。 しかし、
この損失解析では測定・計算ともに精度が保証されている手法を用いている訳ではない
ので、測定 ・計算手法の両方に原因がある可能性もある。そのため1mmの ときに誤差
が小さいのは偶然に過ぎず、ギャップがこれより広がっていけば誤差は大きくなってい
くと予想できる。
ここで、原因は大きく2パ ターンに分けて予想できる。「計算手法に起因する誤差」
か 「測定手法に起因する誤差」もしくはその両方である。
測定手法は偏に2コイル法に依存する。もともと2コイル法は、閉磁路構造のインダク
タを対象としており、ギャップ付きインダクタには対応していない。インダクタ2も当
然閉磁路構造ではない。
計算手法については、明確な問題点は見受けられず、ギャップ長依存性が逆転するよう
な要因を抱えているとすれば、簡単な電磁界解析では困難な計算が必要になる可能性が
ある。例えば、渦電流による反磁界など、計算量に強烈な影響を及ぼす要素は無視して
電磁界解析を行っているため、問題が発生している可能性がある。低計算量での損失計
算を目的として研究を進めるにあたり、その誤差の方向性や大きさを確認する必要があ
る。
2.4ま と め
本章では、インダクタの損失解析を 「測定」「計算」に二分して、それぞれの現状及
び問題点を述べた。
インダクタの損失測定に関しては、形成済みのインダクタに対 して主要な測定法であ
る2コイル法について、その原理とギャップ付きインダクタに適応する際の問題点を述
べた。
インダクタの損失計算については、電磁界解析を用いた熱計算を行う手法と先行研究
のロスマップ法について述べた。
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電磁界解析 を用いた熱計算 に関 しては、その精度や様 々な要素 を考慮 でき るとい うメ
リッ トと引き換 えに、膨大 な計算 量 を必要 としてお り、イ ンダクタの設計 に利 用す るに
は難 しい。一方 で、ロスマ ップ法 に関 しては、あ らか じめマ ッピン グしてお けば短時 間
で算 定でき るが、 ギャ ップ付 きイ ンダ クタで は誤差 が大 きくなる。
3章 以降で は、低計 算量で ギャ ップ付 きイ ンダクタの損失算 定を行 うこ とを 目標 に、
ロスマ ップ法 の改善 を行 う。
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第3章
ギャップ付 きイ ンダクタの
損失解析の改善
本章 では、2章 で述べ た問題 に対す る取 り組み を述 べ る。 取 り組み は大
き く 「計算手法の改善」 と 「測 定手法の改善」 に分 け られ る。 ギ ャ ップ付
きイ ンダ クタの損失解析 は先行研 究か ら取 り組 んでいたが、明確な改善 は
行 っていない。そ のため本研 究では、計算手法 に関 して は、 シ ミュ レー シ
ョンモデルの見直 し ・解析 条件 の再検討 な ど基礎 的な部分か ら取 り組 ん
だ。 測定手法 に関 しては、2コ イル法 の原理 か ら考察 しなお し、閉磁 路構
造で はないイ ンダ クタへの適応 を行 った。
3.1電磁 界解 析 の改善
前章 で述べ た電磁 界解析 による熱計算 は、「励磁 され る磁界」「磁 界か ら発生す る渦電
流」 「渦電流 か ら発 生す るジュール損 失」 を計算す るこ とにな り計算 量は膨大 なもの と
な る。加 えて、交流励磁 の場合 は最低で も四半周期 の計 算が必要 になる。近年 は コン ピ
ューターや解 析 ソフ トの発達 に よ り、熱計算の敷居 は下がって きてい るが、未 だに手軽
とはい えない。特 にイ ンダクタの設計 では、多数 のパ ター ンで比較 を行 うか、試行錯 誤
を繰返 す場 合が多 く、導入 が困難 な手法で ある。
一方で、磁束密度不均 一性 を考慮 した ロスマ ップ法 は、電磁界解析 とロスマ ップ を併
用 す る手法で ある。電磁界解析 は 「励磁 され る磁界」の計算のみ に使用 し、計算 量 を大
幅 に削減す る ことができ る。
そ こで本研究 では、計算量 はそのままに、電磁 界解析 に よる熱 計算 に近い精度 の算 定
を行 うことを 目的 と して、ロスマ ップ法 の改善に取 り組 んだ。ロスマ ップ法 は大 き く「測
定 によ るロスマ ッピング」と 「電磁 界解 析 による磁束密度不 均一性 の計算」の二段 階に
分 かれ てい る。本節 では 「電磁 界解 析 によ る磁束密度 不均一性 の計算 」につい ての改善
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策 とその結果 を述 べ る。
3.1.1電磁 界 解 析 ソフ トIMAGにつ い て
本研 究で は、先行研 究か ら引 き続 き、電磁 界解析 ソフ トはJMAGを 用 いた。JMAGで
は3Dモ デルの解析 ができ、有 限要素法 を用い て計算 をす る場 合,各 々の要素 間で境 界
条件 を満たす よ うに方程 式 を作成 し,各要素 にお ける方程式 を対象物全体 の連 立一次 方
程式 として組 み上げて計算 を行 う。数値解 法 には、不完 全 コ レス キー分解 を併 用 した共
役 勾配法 であ るICCG法が用い られ てい る。更にその 中で も、導体領域 にスカ ラーポテ
ンシャル を追加 しない解法で あるA法 、未知数 と して追加 す る解法 であ るA一Φ法1、
A一Φ法2と い う3つ の手法が提供 され てい る。渦 電流 とそ の反磁界 を考慮 しない解析
ではA法 が推奨 されてい る。
渦 電流の計算 を含 むモデル の場合、A一Φ法1ま たは2へ と設 定 を変更す る ことで改
善が期待で きる。A一Φ法1は 比較的汎用性 の高い解 法 として利用 でき,A一Φ法2はA一
Φ法1と 比較 して収 束性 が よい。計算速度 の面 よ りA一Φ法2を 推奨 してい るが、一部
のモデル では収束 しない場合 もある。A一Φ法2で 収束 しないモデル の場合 にはA一Φ法
1を 試す ことが推 奨 されてい る[18]。本研究 では、基本 的 に反磁界 を考慮 しない シ ミュ
レーシ ョンを行 うのでA法 に設 定 した。
3.1.2シミュ レー シ ョンモ デ ル の 再 現 性 の 改 善
あ らゆるシ ミュレー シ ョンにおいて、解析対象 の実現象 とシ ミュ レー シ ョンの間 にあ
る差異 は少 ない ほ ど誤差 は小 さくな る。す なわちシ ミュ レー シ ョンの再現性 は計算精度
に直結す る。本項で は、電磁 界解 析 に用い るシ ミュ レー シ ョンモデル の再現性 の改善 を
行 う。
イ ンダクタの電磁 界 シ ミュ レー シ ョンモデルにおいて 、重要 な要素 として 「コア形状 」
「励磁巻線」が挙げ られ る。先行研 究で使用 していた実際のイ ンダクタ とシ ミュ レー シ
ョンで は、 コア形 状 はほぼ完全 に再現 されていたが 、励磁巻線 の再現1生は低 かった。
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図2.18に示 した イ ン ダ ク タ2(UUコ ア)と 、 実 際 の イ ン ダ ク タ の 比較 を 図3.1に示
す 。
図3.1イ ン ダ ク タ2の 実 物 とシ ミュ レー シ ョンモ デ ル の比 較
まず 、実際 のイ ンダ クタでは、励磁巻線 を直接巻 いてお り、それ らは整列 してい ない。
つ ま り磁気 コア との距離 が一定 になってい ない。加 えて、4か所 に分 かれ て巻かれてい
る励磁 巻線 はそれ ぞれ巻 き方 が異な ってお り、ば らっ きが ある。っま り磁気 コア内部 の
磁 界の対称性 が崩壊 してい る。これ らの要因 か ら、この写真 のコア内で発 生す る磁界 の
シ ミュ レー シ ョンは際限が困難 であ り、改善 が望 まれ る。
一 方で、シ ミュ レーシ ョンモデル の励 磁巻線 はそ もそ も巻線 を模擬iしていない。本来
は丸線 であ る巻線 を、計算 とモデ リングの簡略化 のために一つ の薄 い板状 の銅 としてモ
デ リング してい る。これ は、JMAGに搭載 され てい る、一つのパー ツを何周 も巻いてい
る コイル と して近似計算で きる機能 を りよ うしてい るために、ここまで簡略化 され たモ
デ リン グが可能 となってい た。先行研 究では、全 ての電磁 界 シ ミュ レー シ ョンに この機
能 を利用 してお り、巻線 一本一本 のモデ リングは してい なか った。 しか し、励磁巻線 を
簡略化す る機 能にはデ メ リッ トがあ る。磁 束密度不均一性 の影響 に よ り、磁気 コア内部
の磁束密度分布 が再現で きない とい う点であ る。励磁巻線 の位 置がずれ る とい うことは、
磁 気抵抗 ・イ ンピー ダンスな どの特性が変化す るた め、鉄損 に も同様 に影響 を与 える。
特 にギャ ップ付きの場合その影響 は強 い と考 え られ る。
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本研究 では、励磁巻線 の再現性 を得 るために、実際のイ ンダクタにはボ ビンを使用 し
て整列 した励 磁巻線 を使用 し、シ ミュ レー シ ョンモデルで は励磁巻線 一本 一本 のモデ リ
ン グを行 った。改善 したモデル の比較 を図3.2に示す。
図3.2イ ンダ クタ2とシ ミュ レー シ ョンモデル の比較(再 現1生修正版)
実際 のイ ンダ クタでは、励磁 巻線 を固定す るためにテープ と接着剤 を使用 して、ボ ビ
ンに一 列に整列 させ ている。シ ミュ レー シ ョンモデルで もそ のボ ビンを再現 し、励磁巻
線 と磁 気 コアの隙 間を一定に保 って いる。これ に よ り、励磁 巻線 の再現性 が向上 し、磁
束密度分布 の計算精度 の向上が見込 め る。励磁 巻線 の実物 の方にのみ存在す る赤 い巻線
は、検 出巻線 であ る。励磁巻線 と違 って、磁束密度分布 に影 響 を及 ぼ さない ので、シ ミ
ュ レー シ ョンモデル には存在 しない。ただ し、実測 と計算で の磁束密度分布 を合わせ る
た めに、シ ミュ レー シ ョンで も検 出巻線が巻 いてあ る部 分で検 出を行 ってい る。このモ
デル を使 用 して、改 めて実測 ・計算 を行 い、比較 を行 った。ただ し、ロスマ ップは先行
研 究 と同様 の ものを使用 し、マ ッピングや り直 しは行 っていない。測 定条件 は表3.1に
示す とお りで ある。
修 正前 と同様 に、ギ ャ ップ を避 けて励磁 巻線 を配置 してい るため、フ リンジ ングロスは
あま り発生せず 、測定値 はほぼ鉄 損 にで ある と考 え られ る。測 定及 び計算の結果 を図3.3
に示す。先行研 究 よ りも正確 に損失 の傾 向 を掴むた めに、測定点 を10mTお きに変更
した。
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表3.1測 定条 件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束 密 度 リプル 」B」50～120mT
ギャ ップ長 0.5mm及 びlmm
12
10
_8
主
駆6
4
2
0
+1mm(実 測}
一←1mm(計 算}
"O.5mm(実 測}
†O.5mm(計 算}
50607080△B【m刀90100110120
図3.3イ ンダクタ2改良モデル の鉄損 比較
測定点 を増や したため、鉄損 の磁束密度 リプル依存性 を確認す ることがで きた。計算
式 の通 り、 」βの二乗 に比例 してお り、計算 ・実測 ともにその傾 向は一致 してい る。
モデ リング改 良前 と比べ、誤 差は減 ってお らず 、む しろ上昇 してい る。ギャ ップ長 が
0.5mmでは約13%、lmmで は約16%が 誤差 となってい る。修正前 のモ デルでは、l
mmで 約1%程 度 の誤差 しかなか ったが、それ は偶然一致 しただけで あった こ とが予想
で きる。また、修正前 と同様 に、計算上 ではギ ャップが広い ほ ど損失 が低 下す るが、測
定ではその逆 になる とい う問題 も解 決 してお らず 、モデ リングによる問題 では なか った
こ とが確認 で きた。
ただ し、 よ り正確 な計算 の結果 で誤差 が10%以 上変動 した とい うこ とは、モデ リン
グが計算に与 える影響 も無視 で きない ほ ど大 きい と考 え られ る。特 にギ ャップ付 きイ ン
ダ クタには漏れ磁束 も発生す るので、巻線 の配置 が励磁 条件 に与 え る影響 も大 き くな る
と予想 で きる。
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そのた め、これ以 降の解析 にお いて も、巻線一本一本 をモデ リング した改 良モ デルで計
算 を行 う。改 良モデルのデ メ リッ トと して、修正前 の励磁巻線 を簡略化す る機能 を使 用
した計算 に比べ 、多少 は計 算時間が増加す る。 しか し、計算 に及 ぼす影響 の大 き さを考
慮 す る と、必要 な コス トであ る と考 え られ る。一方 で、磁束漏 れのない ギャ ップ レスイ
ンダクタの計算 では、励磁 巻線 を簡略化す る機能 を用い るべ きであ る。
3.1.3有限要 素 法 に用 い る メ ッシ ュの 改 善
有 限要素法で は、解析 対象 を複数 かつ 有限個 の要素 に分割 して数値解析 を行 う。この
要 素 をメ ッシュ と呼ぶ。メ ッシュは直線 に よって切 り分 け られ 、そ の頂点 を節 点 と呼ぶ。
メ ッシ ュが細 かい ほ どよ り細やか な計算 とな り精度 が上が る。ただ し、メ ッシュが増 え
れ ば計 算量が増加 し、よ り時間 を要す る。また、その計算量 とメ ッシ ュ数の相 関はモデ
ル に よって異 な り、経 験則 に よる算 定に頼 るほかない。メ ッシュの最適 設計 は定量化 が
困難 で あ り、注意すべ き点 とな って いる。
有 限要素法 にお いて特 に重要 なのが 、異 なる物 質問の計算で ある。例 えば、ギャ ップ
は磁気 コアに挟 まれ てお り、非常 に狭 い空間で物質が変 わる。も しギャ ップ よ りもメ ッ
シ ュの方が大 きい場合、 ギャ ップ部の空気 に節 点が存在せず 、重大な誤差要 因 とな る。
そ うで な くとも、異 な る物質 との境 界面では、磁束 の挙動 は急激 に変化す るため可能 で
あれば細かい方 が よい。ただ し、これ も定量化 されてお らず 、検討 が困難で あった。本
研 究で は、メ ッシ ュの細か さが計算 に及 ぼす影響 の確認 のために、前項 で計算 したモデ
ル の メ ッシュ数 を増や し、比較 を行 った。修 正前後の要素数 ・節 点数 を表3.2に示す。
これは あ くまでメ ッシ ュ数 の影響 の確認 であ ったので、過剰気 味 とい える数 のメ ッシ ュ
に分割 した。
表3.2要 素数 ・節点数 の変 更
節点数 要素数
修正前 40055 244502
修正後 192822 1089355
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図3.4イ ンダ ク タ2の メ ッシ ュ(修 正 前)
4
`
図3.5イ ンダ ク タ2の メ ッシ ュ(修 正 後)
」
このシ ミュ レー シ ョンモデル を用 いて、前 項 と同様 の計算 を行 った。計算結果 は、修
正前後 で1%未 満 しか変化 がなかった。 そのため、修正前 の時点で十分 な数 のメ ッシ ュ
数 っであった と考 え られ る。一般 に、メ ッシ ュ数 はあ る程度 まで増やす と精度は飽和 し、
過剰 な メッシュは計算時 間が無駄 にな る。修正後 の メ ッシュ数 は、修正後 は修正前 の9
倍 以上の時間 を要 し、 コス トと精度のバ ランスが悪い。
この こ とか ら、メ ッシ ュ数(計 算精度)と 計算時 間は トレー ドオフの関係 にあるが、
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必要以上 のメ ッシ ュ数 にな らない よ うに注意す る必要 があ るこ とが分 かる。
また 、メ ッシ ュ数は誤差 の要 因ではない こ とが確認 できたので、これ 以降の計 算では
修正前 のメ ッシ ュ数で解析 を行 う。
3.1.4解析条件 に起 因す る誤差の考察
前項のメッシュ数のように、計算量及び計算時間の削減のために工夫するべき点は多
い。本項では、計算時間の短縮のために利用 している∫MAGの機能を述べ、それらが計
算精度に与える影響の考察を行 う。
● 空 気 領 域
有限要素法を用いた電磁界シミュレーションでは、対象物体のみではなく、その周辺
の空気領域への磁界の広がりも考慮する必要がある。
そこで問題となるのが、どこまで対象から離れた空気まで計算を行 うかという点であ
る。空間に置かれた電磁石の磁界分布解析を行 う場合、理論上では磁界は無限遠方まで
到達するために、無限に広い計算領域を用意しなければならない。しかし、そのような
膨大な計算領域で計算することは現実的ではない。実現象に着目すると、磁界はモデル
から離れるほど減衰するため、適当な範囲でそれより外には磁束が一切漏れないと仮定
して、計算領域を最低限に絞った方が現実的と言える。周辺空気もメッシュを生成して
計算を行 うので、周辺空気が大きいほどメッシュ数が増え、計算量が増加する。ただし、
周辺空気が広いほど正確な解析になるので、広いほど精度が上がる。つまり、この問題
もメッシュ数(精度)と計算時間の トレー ドオフ関係であり、ある程度の周辺空気の広
さを確保すれば精度は飽和する。
この問題への主要な対策法として、計算領域の最外面に対称境界条件を設定すること
が挙げられる。本研究で解析を行 うギャップ付きインダクタのように、磁束が空間に広
がる現象を扱 う場合でも、モデル長のおよそ5倍程度の空気領域を確保してその外周に
対称境界条件を設定すれば、実現象と比較してほとんど誤差無く計算することが可能で
ある[20]。また、JMAGそれらを自動で設定できる機能があり、容易に空気領域とモデ
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ル長 の長 さの比率 を変 えるこ とがきる。
本研究 で も、解 析対象 のお よそ5倍 の空気領 域 として 、その外 周 に対称境界条件 を設
定 した。そのた め、空気領域 が電磁 界 シ ミュ レー シ ョンに与 える影 響は小 さい と考 え ら
れ る。
● 対 称 構 造 を 利 用 し た フ ル モ デ ル 換 算
有限要素法 を用 いた電磁 界 シ ミュ レー シ ョンでは、計算量 の削減 のため にモデル の分
割 や縮小 を行 う手 法がメジ ャー な手段 として よく利用 され る。JMAGでは、対象物体 の
対称性 を利 用 して、一部分のみ のモデル での計 算 をフルモデル に換 算す る機 能が搭載 さ
れ てい る。先行研 究か らこの機能 を利用 して、電磁界解析 では1/2モデル等 を用 いて解
析 を行 って きた。イ ンダクタ2の 解析 において は、xy面yz面xz面 の全てに対称 性が
あ るた め、1/8モデル を用 いて解析 を行 って きた。図3.6に、イ ンダ クタ2の 実際 の解
析 に用 いた1/8モデル を示す。
図3.6イ ンダクタ2のフルモデル と1/8モデルの比較
1/8モデル を使用す る ことに よ り、計算結果 を大幅 に削減 す るこ とができてい る。 ま
た 、この機能 に よ り計算精度 が落ち る とい うことは考 え難 い。イ ンダクタ2で は単一の
磁1生材 を用 いてい るので、コア及 び励磁 巻線 の対称性 がそのま ま磁 界 の対称性 にな るた
めであ る。
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それはギャップが挿入される場合でも同様であり、ギャップの有無で測定精度が変動
することの要因ではないと考えられる。そのため本研究では、この対称性を利用した計
算量の削減については、継続して使用 していく。
3.22コイ ル 法 の 改 善
2コイル法はインダクタの鉄損測定法の中でも主要な手法である。発生する磁界Hと
電流1の位相差から損失を計測する。2コイル法という名前の通 り、一次巻線で励磁 し
た磁束を二次巻線で検出する仕組みであり、構造は トランスと同様である。ただし、も
とは 「閉磁路構造のインダクタ」を対象とした測定法である。ギャップ付きインダクタ
を代表とする開磁路構造のインダクタは、漏れ磁束が発生する等の要因から測定精度が
保証されていない。本節では、閉磁路構造のインダクタと開磁路構造のインダクタの違
いを明確にしたうえで、2コイル法が開磁路構造のインダクタに対応していない原因を
考察し、改善を行 う。
3.2.1電磁 気 学 的 な2コ イル 法 の解 釈
本研 究では、図2.7に示 した通 り、B-Hアナ ライザ(8219:岩通計測)を 用い た2コ
イル 法 によ りイ ンダクタの損 失測定 を行 ってい る。この測定系 では、イ ンダ クタに流れ
る電流の振幅お よび 両端電圧 に対す る電流 の相 対位相 差か ら損失 を測 定す る。つ ま り一
次巻線(励 磁巻線)と 二次巻線(検 出巻線)の 位相 差 を測定 してい る。位 相差 が発生 す
る とい うこ とは、電 流 と電圧 の積 が正 の数 に なる とい うことを意 味 し、す なわち損失 が
発 生 してい る ことを表す。開磁路構造 のイ ンダクタの損失 が測定で きてい ない とい うこ
とは、位相差 を測 定で きてい ない とい うことに等 しい。
コア 内部 で発 生す る損 失 は、全 て磁束 を経 由 して発生す る熱 で ある。励磁 され た磁 束
が、渦電流 を発生 させ、そ こか らジュール 損失が生 じる。
渦電流 は磁束 を打ち消す方 向に反磁 界 を発 生 させ るので、磁 界 に位 相遅れが現れ る。
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その磁界 の位相遅れ がそのま ま二次側 の位相 遅れ とな り、損失 と して測定 され る。っま
り、検 出巻線 を通過 す る磁束 の位相差 を測 定 してい る といえ る。これ をよ り直感 的に表
現す るな らば 「検 出巻線 を通過 す る磁束 がす る仕事 」を測 定 してい る と換言 でき る。つ
ま り、検 出巻線 を通過 しない磁 束の位相差 は観測 されていない と考 え られ る。更に、検
出巻線 を通過 しない磁 束その ものが検知 され ない とい うこ とで もあ り、損失だ けではな
く、イ ンダクタ ンスや電圧振幅 も正 しく測定 され ない と考 え られ る。B-Hアナ ライザ は
二次側 では振 幅 ・位相遅れ を測定 してお り、鉄損 はそれ らの積 か ら算 出 され るので、誤
差範囲 は更 に広 くな る。ギャ ップの挿入 に よる変化 と、それ が2コ イル法に与 える影響
を明確 にす るために、イ ンダ クタ2に ギ ャップがあ る場合 とない場合 を考え る。図3.7
に ギャ ップのないイ ンダ クタ2の 磁束線概 略図を、図3.8にギャ ップのあ るイ ンダクタ
2の 図を示す。 ギ ャップがない場合 、イ ンダクタ2の は閉磁 路構 造 とな り、ほ ぼ全 ての
磁 束が磁気 コア内で完結す る。一方で ギャ ップがある場合 は、漏 れ磁束が発生す る。 こ
れは、ギャ ップ部 の空気は磁 気 コア に比べ磁 気抵抗 が大 きい ことと、磁 気 コア材 が低透
磁 率な ので空気 中に磁束 が漏 れやすい こ とが原 因であ る。
」 L 」 ノ 、L
)
(
「 7 ■'7
図3.7イ ンダ クタ2の磁束線概 略図
(ギャ ップ無)
図3.8インダ クタ2の磁束線概 略図
(ギャ ップ有 り)
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図 中の赤 い線 が磁 束線 、赤い巻線 が励磁巻線 、青 い巻線が検 出巻線 を示す。二つの磁
束線概 略図を比較 す る と、ギャ ップのないイ ンダクタでは、すべ ての励磁巻線及 び検 出
巻線 を通過 してい る。一方 でギ ャップの あるインダク タでは、一部 の磁 束が励磁 巻線 の
半分 しか通過 してお らず 、加 えて更に多 くの磁束 が検 出巻線 を通過 していない。
2コ イル法で はギャ ップに よ り精度が かな り落ち る とい う現象 と、2コ イル法 は 「検
出巻線 を通過す る磁束 がす る仕 事」を測定 してい る、とい う考 え方及 び上図 の傾 向 と一
致 してい る。 この考察が真で あ るな らば、2コ イル法で ギャ ップ付 きイ ンダクタの損失
測 定 を行 う場合 は、 「全 ての磁 束が全 ての検 出巻線 を通過 す る事」 が精度 を得 る条件 で
あ る と予想で きる。
3.2.2検出 巻 線 位 置 の 改善
本項 では、前項で の考 察の実証実験 を行 う。 「全て の磁束 が全ての検 出巻線 を通過す
る事」を達成 す るためには、磁 束の挙動 を把握す る必 要が ある。前項 の図に示 した通 り、
磁 束は必ず 閉 じてお り、そ の終 点 と始 点 は励磁 がな され た点 であ る。60巻 あ る励 磁巻
線 を一巻 きずつ に、励磁巻線1・ 励磁巻線2と 名前 を付 けてい くと、励磁 巻線1で 励磁
された磁束 は必ず励磁巻線1を 通過す るが、励磁巻線60を 通過す る とは限 らない。 こ
れ を考慮 して検 出巻線 の位 置 を修正 したモデル を図3.9に、磁 束線概略 図を図3.10に示
す。
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図3.9イ ンダクタ2のシ ミュ レー シ ョンモデル(検 出巻線改 良版)
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図3.10修正後 のイ ンダ クタ2の磁束線概 略図
2コイル法 による測 定では、検 出巻線 は複数個所 かつ対称 になるよ うに配置 した方が
精度 は高い とい うこ とが、先行研究 か ら分 かってい る。赤い巻線 が励磁巻線 、青い巻線
が検 出巻線 で ある。前項 で示 したモデル を比較す る と、 「全 ての磁 束が全 ての検 出巻線
を通過 す る」とい う状態 に使つ いてい ることが分か る。た だ し、片側 のU字 で完結す る
磁束 に関 して は、半分の検 出巻線 しか通過 しない。
このモデル と同様 に、実物 のイ ンダ クタ2も 修正 し再 実験を行 った。検 出巻線 の位 置
が変 わ るとい うこ とは、磁束密度 リプルの測定点が変 わ るとい うこ とであ り、磁気 コア
内部 の磁束密 度分布 はその ままに磁 界振 幅が変化す る とい うことで ある。そ のため、修
正前後 での損 失の変化 には、誤差 要因の改善 とは関係 ない成 分 も含 まれ る と考 え られ る。
測 定条件 を表3.3に、電磁 界解析 を用 いた コンター プ ロ ッ ト(AB=100mT,ギャ ップ長
lmm)を図3.llに示す。
表3.3測 定条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束密度 リプル ∠8!50～140mT
ギャ ップ長 OmmO.3mmO.5mmlmm
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図3.llインダ クタ2改 良版 の コンタープ ロ ッ ト
コンタープ ロ ッ トか ら、漏れ磁束 は少 な くほ とん どの磁束 が検 出巻線 を通過す る こと
が分か る。 測 定値及 び計算値 を図3.12～図3.15に示す。
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検 出巻線修正後 の損失 比較(ギ ャ ップOmm)
纒 囎闘 δ δ
◎ ◇◇
607080△B【 詔100110120130
図3.13検出巻線修 正後の損失比較(ギ ャップ0.3mm)
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図3.14検出巻線修正後 の損失 比較(ギ ャ ップ0.5mm)
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図3.15検出巻線修 正後の損失比較(ギ ャ ップlmm)
測定値 と計 算値 の誤差 は大 幅に減少 し、全 ての測定点 で誤差5%以 下 となった。 ま
た、損失 の ギャ ップ長依存性 も計算 と実測で一致 してお り、ギャ ップが大 き くな るほ ど
損失 は大き くなってい る。
これ らの こ とか ら、損失の計算、実測 ともに精度 よ く評価 で きてい る と考 え られ る。
また この結果 は、前項 で述 べた 「全 ての磁 束が全 ての検 出巻線 を通過す る」こ とが精度
の確保 のた め とい う根拠 の一 つにな る。
4章以降 では、この考察 の さらな る検 証実験 として、異な るイ ンダクタを用 いた損失
計算 ・実測 について述べ る。
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3.3ま と め
ギ ャップ付 きイ ンダクタへの ロスマ ップ法 の適応 のた めに、「計算手法 の改 善」と 「測
定手法 の改善」 を行 った。
計算 手法 に関 して は、い くつか の電磁 界解析 の条件 を計算量 が多い代わ りによ り精度
が得 られ るもの に変更 し、そ の影響 を確認 した。その 中で、シ ミュ レー シ ョンモデル の
再現性 が計 算精度 に与 える影響 が大 きいこ とが確認 できたので、計算 時間 とは トレー ド
オ フにな るが、 よ り精密 なシ ミュレー シ ョンモデル を使 用す る解 析 に変更 した。
測 定手 法の改善につ いては、2コ イル法の 「イ ンダ クタに流れ る電流 の振幅お よび両
端電圧 に対す る電流 の相対位相 差か ら損失 を測定す る」 とい うか ら、位相 差の測定 を行
ってい るとい う点 に着 目 し、 「検 出巻線 を通過 す る磁束 がす る仕 事 をそ くていす る」 と
再 定義 した。 この考 察の検 証実験 をお こない、修正前 は16%程度だ った誤差 が、5%以
下 まで低減 され るこ とを確認 した。また、この修正 に よって計算 と測 定で逆関係 にな っ
て いた 、損失 のギ ャ ップ長依存性 も改善 された。
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第4章
フ リンジ ング ロス の簡易解 析
前 章までの検 証は、 フ リンジング ロスが発 生 しない条件 で実験 を行 って
い た。 しか し、実際の ギャ ップ付 きイ ンダ クタでは フ リンジン グロスの影
響 は避 け難 く、主流な対策手段 はギャ ップか ら巻線 を離 して配置す るこ と
で ある。 それ を どれだ け離すか は経験則 に よる ところが大 き く、定量化 さ
れ ていない。 そのため余計なマー ジンを とって しま う場合 もある。加 え
て、 そ もそ もギャ ップか ら励磁 巻線 を離す ことが極 めて 困難 な場合 もあ
り、 フ リンジ ング ロスの定量的 な評価 は重要 であ る。 そ のため、 よ り多 く
のイ ンダクタに ロスマ ップ法 を適応 でき るよ う改善す るために、 ロスマ ッ
プ法 の電磁界解析 で フ リンジ ングロスの簡易計算 が行 える手法 を考案 し
た。 本章で は、フ リンジ ングロス の測定及 び計算 手法 とその検証実験 の結
果 を示す。
4.1フリ ン ジ ン グ ロ ス
フ リンジングロス はギャ ップ付 きイ ンダクタのみ に発生す る損失で あ り、ギャ ップ挿
入 のデメ リッ トの一つで ある。近年 はイ ンダクタの大容 量化 に対す る需要 が強 く、イ ン
ダクタ を設 計す る上で ギャ ップ挿入 は避 け られ ない場合 が増 えてい る。磁気 コアの低 透
磁率化 とギ ャ ップ挿 入が進 んだため、漏れ磁 束 ・フ リンジ ング磁束 は増加 し、フ リンジ
ング ロスが無視 で きない程大 き くなる場合 もある[101。しか し、イ ンダクタ設計 に利 用
で きる程 に低 コス トで実用 的な フ リンジ ング ロス の解析手法 は存在 しない。 そ のた め、
フ リンジ ングロスへの対策 はもっぱ ら経験則 によるものであ り、最適 設計へ の障害 とな
ってい る。本節 では、 フ リンジング ロスの原 理や問題点 につ いて述 べ る。
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4.1.1フリン ジ ン グ ロス の 原 理 と分 類
フ リンジ ング ロス はフ リンジン グ磁束 が コアや 巻線 を通過す る際 に発 生せ る渦電流
に よるジュール損 失で ある。 そのた め、 「コア 内で発 生す るフ リンジ ングロス」 と 「コ
ア外 で発生す るフ リンジ ングロス」の二つに分類で きる。フ リンジング磁 束の概 略図 を、
図4.1に示す。青線 で示 した部分が、 フ リンジング磁 束であ る。 コアか らギャ ップを通
過せ ず に、空気領 域 に フ リンジ(丘inge)してい る部分 の磁束 をフ リンジ ング磁束 と呼
ぶ。 一
?
『
?
?
?
?
?
「 一
図4.1フ リンジ ング磁束
コア内で発 生す るフ リンジン グロス について は、シー ト状磁性体 を積層 した磁 気 コア
の場合,シ ー トコア 内に多 く生 じるこ とが知 られ てい る。フ リンジ ング磁 束が シー トに
対 して垂 直 な成分 をい るた め、シー トを貫通す る際に渦電流 を発 生 させ るためであ る。
これはエ アギ ャ ップ形状 を工夫す る ことに よ りフ リンジ ング ロス を減少 す る手 法等 も
検討 されてい る。一方,圧 粉 コアの場合 には上記 と比較 して磁気 コア内 に生 じるフ リン
ジ ングロス は少 ない。圧 粉 コアは コアが一つの塊 になってお り、積 層構造で はないので
コア 中のフ リンジ ングロスが減少す る。
コア外 で発 生す るフ リンジング ロスについては 、フ リンジ ング磁束が巻線 と錯 交 して
損失が多 くを 占め る。そのた め、コア の形状 よ りも巻線 に対す る工夫が必要に なる。図
4.2に、巻線 にフ リンジ ングロスが発生す る原理 を示す。
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図4.2巻線 中の フ リンジング ロス発 生原理
図か ら分か る よ うに、ギャ ップ部の コア断面か ら反対側 の コア断面 に直進 す る磁 束 は
巻線 に鎖交せず、フ リンジ してい る磁束 のみ が巻線 に鎖 交 して渦電流 を発 生 させ る。こ
の渦電流か ら巻線 の抵抗成分 に よって ジュール損失 が生 じる。主流 な対策 手段 は ギャ ッ
プか ら巻線 を離 して配置す る こ とで ある。それ を どれ だ け離すか は経験則 に よるところ
が大き く、定量化 され ていない。 そのため余計 なマ ージ ンを とって しま う場合 もある。
加 えて、そ もそ もギャ ップか ら励磁 巻線 を離す ことが極 めて困難な場合 もあ り、フ リン
ジ ング ロスの定量的 な評価 は重 要であ る。
本研 究では、 「コア外 で発生す るフ リンジング ロス」に焦点 を当て検 討 を進 め る。使
用 してい るコアは、先行研究 か ら同一の純鉄系の圧粉磁性体 を使 用 してお り、コア内で
発 生す るフ リンジ ングロスは磁 束密 度不均 一性 を考慮 してい るので無視 で きるほ ど小
さい と考 え られ る。 これ 以降、特 に断 りがない場 合 は、 「フ リンジ ングロス」 とは 「コ
ア外 で発生す るフ リンジングロス」 を指す。
4.1.2フリ ン ジ ン グ ロ ス の 問 題 点
フ リンジ ングロス を低定量的 に評価す るにあた り、大きな問題 が二つ存在す る。1っ
目は、巻線 中の フ リンジング ロスの計 算は電磁界解析 によ り可能 ではあ るが[8]、計算量
が多 いため普及 していない とい うこ と。
2つ 目は、そ もそ もギャ ップ付 きイ ンダクタの損失測 定が困難 で あ り、実際 にフ リンジ
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ン グロスの測定 を行 う手法 が存在 しない とい うこ とが挙 げ られ る。
電磁 界解析 を用 いた熱 計算 に関 して は、2章3章 で述べた よ うに、非常 に計算負荷 が
高 く、複数 のパ ター ンで検討 を行 うの は困難 であ る。そのた め、実際のイ ンダクタ設 計
に利 用す るのは現実 的ではない。本研究 では、鉄損 の計算 と同様 に低計算量 で実用 的な
手 法の確立 を 目的 としてい るので、 この手 法は使用 で きない。
測 定手法 に関 して は、筆者 の知 る限 りフ リンジングロス単体 を測定 した言 う報告 は見
受 け られない。 しか し、イ ンダクタの鉄損 測定 を行 う際 、フ リン ジングロスが混在 して
測 定 されて しま うとい う問題 が存在す る。一般 に2コ イル法 は コア内部の損失 のみ を測
定す る鉄損測定法 として認知 され てい るが、実 際には 「鉄損」 と 「フ リンジ ングロス」
の両方 を測 定 してい る場合 があ ると考 え られ る。本論 のB-Hアナ ライザ(8219:岩通計
測)を 用いた測定系 では、イ ンダクタに流 れ る電流の振幅お よび両端 電圧 に対す る電流
の相 対位相 差か ら損失 を測 定す る。3章 で述べた よ うに、この測 定原理 を よ り直感 的 な
ものに換 言す るな らば、 「二次巻線 を通過す る磁 束がす る仕 事 を観 測 してい る」 と表現
でき る。磁 束が通過 した場所 の材 質 に関わ らず検 出 され る と考 え られ 、磁 束線が物質 の
境界 面 を通過 していて も影響 はない。ゆえに、フ リンジング磁束 が巻線 中に渦電流 を発
生 させ た後 に コア 中に戻 って二次巻線 を通過す るな らば、フ リンジング ロス も純粋 な鉄
損 と混在 して測定 され る と考 え られ る。
本研 究では、この考察 の簡 単な検証実験 として、ギ ャ ップ上 に励磁巻線 を巻いたイ ン
ダクタの損 失測定値 のギ ャ ップ依存性 を確 認 した。 「2コイル 法 はフ リンジ ングロス も
測 定 してい る」とい う考察 が真 で ある場合 、ギ ャップが広が る とフ リンジ ングロス の分
損失 が上昇 す るこ とになる。3章で解 析 を行 ったイ ンダ クタ2で は、ギャ ップ長 がOmm
の場合 の損失 に対 して1mmの 損失 は6%程 度上昇 していた。励磁巻線 の位 置が変われ
ば この値 は 当然変化す るが、大 まかな確認 を行 う目的で、図4.3に示すイ ンダ クタ3を
作製 し、損失解析 を行 った。フ リンジング ロスが測定 され るな らば、ギャ ップOmmに
対 して1mmの 誤 差 はフ リンジ ングロスの分 だけ大 きくな る。検 出巻線 は励磁 巻線 のそ
ばに配置 して あるた め、 ほぼ全 ての磁 束が全 ての検 出巻 線 を通過す る。
図4.4と図4.5にギ ャ ップ長Ommと2mmの 場合 のAB=80mTで の電磁 界解 析 に
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よるコンター プ ロッ トを示す。 また 、表4.1に測定条件 を、図4.6に損失測定値 と計算
値 の比較 を示す。
表4.1測 定条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁束密 度 リプル ∠β'50～80mT
ギ ャ ップ長 Omm及 び2mm
?
?
?
?
? 評 謹
ド ド
・、ド ⑤
図4.3イ ン ダ ク タ3の シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル(上 か ら、斜 め か ら)
/
＼
＼
/
図4.4イ ン ダ クタ3の コン タ ー プ ロ ッ ト(ギ ャ ップOmm)
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図4.5イ ン ダ ク タ3の コ ン タ ー プ ロ ッ ト(ギ ャ ップ2mm)
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図4.6イ ン ダ ク タ3の損 失 計 算 値
6
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i。2mm(計 算}む
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図4.7イ ンダ ク タ3の損 失 測 定 値
磁 束 密 度 コ ン ター プ ロ ッ トを ギ ャ ップ の あ る場 合 とな い 場 合 で 比較 す る と、
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ギ ャップが ない場合 は コア内の ほ とん どが赤 いのに対 して、ギャ ップ のある場合 は ギャ
ップ付近 で緑色 になってい る。これ は、ギャ ップがない場合 はほぼ全 ての磁束 が コア 内
で完結 して い るのに対 して、ギャ ップのあ る場合 は漏れ磁束や フ リンジ ング磁 束が発生
し、コア外部 に磁束 が抜 けてい るた めで ある。加 えて、ギャ ップ部 のフ リンジング磁束
が巻線 に鎖 交 してい るこ とが分 かる。す なわち、ギャ ップ付 近の巻 線 において 、フ リン
ジング ロスが発 生 してい る。コア損失 は磁 束密 度 リプル が大 きいほ ど増加す るので、コ
ア中の磁束密度 か高い ギャ ップのない場合 の方が鉄損 は大 き くなる。
計算値 と測 定値 を比較す る と、計算値 は前述 の通 りコア内の損失の方が高 いがほ とん
ど差 がない こ とが分か る。
一方 で測定値 において は、ギャ ップが ある場合 の方 が大幅 に高い こ とが分か る。ギ ャッ
プがない場合 に対 して、120%程度 まで大 き くなって いる。それ ぞれ の結果 が明確 に食
い違 ってお り、「2コイル法 はコア内の損失 のみ を測定す る」とい う前提 に矛盾 す る。よ
って、2コ イル 法で はコア 内の損失 だ けで はな く、 フ リンジング ロス も測 定 してい る と
考 え られ る。
3章 で検討 を行 った測定精度 に関 して、このモデル では条件 を満 た してい る。上図 の
か ら、一部 の磁束 が片側の コアのみ で完結 してお り、半分 の検 出巻線 を通過 して いない
こ とが分か るが、全 体の磁 束か ら見れ ば無視 で きるほ ど小 さい と考 えられ る。
以上 よ り、フ リンジング ロスは2コ イル法 による鉄損測 定に悪影 響 を与 える と考 え ら
れ る。本研 究では、ロスマ ップ法 をフ リンジングロスが発 生す るモデル にも対応す るこ
とを 目的に、 フ リンジングロスの簡 易計算手法 を考案 ・検証す る。
4.2フリンジ ングロスの簡 易解析 モデル
前節 よ り、2コ イル法 に よる損失 測定 には、 フ リンジングが混在 して測定 され る可能
性 が高い こ とを確認 した。本 研究で はそれ を利用 して、フ リンジン グのみ を測定す る手
法の考案 ・検証 を行 った。本節 では、その手法 に用い るモデル と原理及 び検 証実験 の結
果 を示す。
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4.2.1ダミー巻 線 モ デル の原 理
本研 究で は、2コイル法 に よる損失測定 にフ リンジ ングロスが含 まれ る原 因を考 察 し、
その原 理 を利用 してフ リンジ ングロス の簡易測 定モデル の検 討 を行 った。本 項で は、考
案 したモデル とそ の測定原理 を示す。
本研 究使用 してい るB-Hアナ ライザ(8219:岩通 計測)を 用 いた測定系で は、イ ンダ
クタに流れ る電流 の振 幅お よび両端 電圧 に対 す る電 流 の相対位 相差 か ら損失 を測 定す
る。 この原理 か ら 「二次巻線 を通過す る磁束 がす る仕事 を測定 してい る」 と考 え られ 、
その検 証 は3章 です でに示 してい る。この原理 を更 に詳細 にす ると、2コイル法 では 「磁
束線 が複 数の材料 を通過す る場合 も、二次巻線 を通過す る磁束 がす る仕事 をそ の種類 に
かかわ らず測定す る」 と考 え られ る。す なわ ち、フ リンジング磁束 が巻線 中に渦電流 を
発生 させ た後 に コア中に戻 づて二次巻線 を通過す るな らば、フ リンジン グロス も純粋 な
鉄損 と混在 して測定 され る と考 えられ る。
この前提 の も と、フ リンジン グロス単体の測定 を 目的 と して、ダ ミー巻線 モデル を考
案 した。ダ ミー巻線 モデル は二つのイ ンダ クタがセ ッ トになってお り、その二つのイ ン
ダ クタのコア ・励磁巻線 ・検 出巻線 ・ギ ャップ は全 て同一であ り、イ ンダクタ ンス等 の
特性 も等 しい。唯一 の相違点 は、片方 のイ ンダクタにのみダ ミー巻線 をギャ ップ上に配
置す る点で ある。 ダ ミー巻線 は解法 状態 とし、回路及び励磁条件 に影響 を及 ぼ さな い。
イ ンダ クタに使用す る コアは3章 と同 じU-Uコ ア を用 いた。 ダ ミー巻線 のな いモデル
をイ ンダ クタA、 ダ ミー巻線 がないモデル をインダ クタBと 呼称す る。作製 した ダ ミー
巻線モ デル の巻線 の設 定を表4.2に、実物 の写真 を図4.8に、シ ミュ レーシ ョンモデル
を図4.9に、詳細図 を図4.10に示す。
表4.2ダミー巻線モデル の巻線形 状 ・巻数
励磁巻線 60巻き
検出巻線 10巻き
ダ ミー巻線 60巻き 単線銅線 丸線(径0.8mm)
ボ ビン プラスチ ック1mm厚
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図4.8ダ ミー巻線 モデル の写真(左:イ ンダクタA
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図4.9ダ ミー 巻 線 モ デ ル の シ ミュ レー シ ョンモ デ ル
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図4.10ダミー巻線モデル の詳細 図
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イ ンダ クタAと イ ンダ クタBの 鉄損 は、ギ ャップ長 と励磁条件 が同一で あれ ばほぼ
等 しくな る。二つのイ ンダクタには完 全 に同様 の コア ・励磁巻線 ・検 出巻線 が設定 され
て いるためで ある。実物 のダ ミー巻線 モデル では、写真 の よ うにダ ミー巻線 をあ らか じ
めボ ビンに巻 いてボ ビンの取 り外 しのみに よってイ ンダ クタAと イ ンダクタBの 切 り
替 えを行 ったので、この条件 は満た され てい る。そのた め、シ ミュ レー シ ョンモデル は
全 く同 じものを使用 して、一度 の計算 で行 う。銅線 の透磁 率が空気 とほぼ変 わ らないた
め、反磁界 を考慮 しない場合 、磁 束密度 分布の差異 は無視 で きるほ ど小 さい と考 えれ る
ためで ある。実際 にそれ ぞれ のイ ンダクタ ンス等の特性 をB-Hア ナ ライザ を用 いて測
定 した とこ と、差分 は0.5%以下であった。 測定精度 の限界 を考慮 す る と、 この差 分に
よる鉄 損の変化 は無視 でき るほ ど小 さい。
一方 で、 フ リンジング ロスには明確 な違い が生 じる。 イ ンダ クタAに は ギャ ップ周
辺 に巻線 がない のに対 して、イ ンダクタBに はダ ミー巻線が存在 してい る。そのた め、
イ ンダ クタAに は存在 しない ダ ミー巻線 で生 じるフ リンジングロスが、イ ンダクタB
で は発 生す る。前項での考察 の通 り、「2コイル 法では フ リンジング ロス も測 定 され る」
のであれ ば、イ ンダクタBで は鉄損 とフ リンジング ロスが測定 され る。
対 して、イ ンダ クタAで はイ ンダクタBと 等 しい鉄損 のみが測定 され るので、イ ンダ
クタBの 測定値か らイ ンダク タAの 測定値 を引けば、差分が フ リンジング ロス単体の
測定値 にな る と考 え られ る。
このモ デル は、全て の磁束 が全 ての検 出巻線 を通過す るとい う条件 を満 た していない。
図4.11に回路条件 を、図4.12にギ ャ ップ長2mm,B=80mTの 条件で行 った電磁 界解
析 による コンタープ ロ ッ トを示す。 イ ンダ クタ2と 比較 して 、漏れ磁束 が非常 に多い。
励磁 巻線 がギ ャップか ら最 も遠 い点 に配置 してあ るた め、ギ ャップ と通過せず に片側 の
イ ンダ クタで完結 してい る磁 束 が多 くなったためで ある。ただ し、検 出巻線 は励磁巻線
の下 に配置 してあ るので、片側 の検 出巻線 がほぼ全て の漏れ磁束 を検 出す る。この漏れ
磁 束は ギャ ップの磁気抵抗 に起因す るので、ギ ャ ップ長 が大 きいほ ど片側で完結す る磁
束 が増加 す る。理論上 、ギャ ップ長 が無 限 な らば磁気抵抗 も無限 とな り、全て の磁束 が
片側 の コアで完結す る。
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っま り二つ のイ ンダ クタを直列 に測定 して いる ことにな るが 、B-Hアナ ライザで は一
つ のイ ンダクタの測 定に しか対応 してい ない ので、完 全に測定不可能 にな る。本研 究で
は、ギャ ップがOmmの 測 定か ら徐 々 にギャ ップ長 を広 げて測定 を行 い、測 定誤 差が測
定値 の最 大要素 にな らない ことが確認 で きた範囲で測 定を行 った。 イ ンダクタAとB
でイ ンダクタ ンス等の特性 に変化 がないため、この現象 に関 して、ダ ミー巻線 は影響 を
与 えない と考 えられ るので、鉄損の値 が変化す る恐 れは ない。ただ し、鉄損そ のものに
測定誤差が含 まれ るのでイ ンダクタAの 測 定値 は ギャ ップが広 が るほ ど純粋 な鉄損 か
ら外れ る。
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図4.llダ ミー 巻線 モ デ ル の シ ミュ レー シ ョン回 路
噸
図4.12ダ ミー 巻線 モ デ ル の コ ン タ ー プ ロ ッ ト(ギャ ップ2mm)
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4.2.2ダミー 巻 線 モ デ ル を用 い た損 失 測 定
前項 で示 した ダ ミー巻線モ デル を用い て、イ ンダ クタAと イ ンダクタBの 損失測 定
値 の比較 を行 った。表4.3に測定条件 を示す。 図4.13にAB・=50mTのときのイ ンダク
タAと イ ンダクタBの 測 定値 の比較 を示す。イ ンダク タAと イ ンダ クタBの 損失測 定
値 を比較す る と、ギャ ップ長 がOmmの 時 は等 しいが、ギャ ップが広 が るご とにイ ンダ
クタBの 方 が大 きくな ってい る。これは、ギャ ップが無い ときはフ リンジ ングロス が発
生せず 、ギ ャ ップが広 がってい くとフ リンジング ロスは増加 す る傾 向 と一致 してい る。
そ のため、二つのイ ンダクタの損失の差分 はダ ミー巻線 で発 生 した フ リンジ ングロスで
ある と考 え られ る。
ギャ ップが最 も大 きい3mmで は、 フ リンジ ングロスの割合 が全体 の15%程 度 を占
めている。 ただ し、前述 の通 りギャ ップが広い ほ ど精度 が低下す ると考 え られ るので、
これ は鉄損 とフ リンジングロスの比率 を示 してはいない。
表4.3測 定条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束密度 リプル 」β50～90mT
ギャ ップ長 Omm～3mm
【」
??
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
???
【?
?
?
■lnductorA■lnductorB
00.5123
Gapiengthig[mm]
図4.13イ ン ダ ク タAと イ ン ダ ク タBの 損 失 測 定 値
一56一
上 図の差分 がダ ミー巻線で発生す るフ リンジ ングロス となる。各 ギャ ップ長 のフ リン
ジング ロスを図4.14に示す。
ギャ ップが広いほ どフ リンジング ロスが増加 してい るこ とが明確 とな り、また磁 束密
度 リプル の二乗 に比例 してい る とい う傾 向 もフ リンジ ング ロスの発 生原理 と一致 して
い る。これ は、フ リンジング ロスは巻線 の抵抗成分 に よる渦 電流損で あるので電流 の二
乗 に比例 し、渦電流は磁束密 度 リプル の振 幅に比例す るためであ る。
以上 か ら、ダ ミー巻線モデル を用 いた フ リンジング ロスの測 定値は、そ の発生原理 に
基づ く増加傾 向 と一致 してお り、考 察 した測定原理 の通 りに測定で きてい る と考 え られ
る。
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ダ ミー 巻線 モ デル を用 い た フ リン ジ ン グ ロ ス測 定値
4.3ダ ミ ・…一一・巻 線 モ デ ル を 用 い た 計 算
前節 で示 した ダ ミー巻線モデル を用 いて、フ リンジング ロスの計算 を行 う。電磁 界解
析 を用 いた熱 計算 によるフ リンジ ングロスの算出 を行 った とい う報 告例 はあるが[8]、2
章3章 で述 べた よ うに計算量 が多す ぎ るた め実用的で はない。対 して、交流磁界 中の銅
線 に発 生す るジュール損失 の近似計算 に関す る研 究報告 もあ り、それ らは交流磁 界 と巻
線 の条件 さえ分か っていれ ば比較的低 計算量で済む。
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本節では、電磁界解析と近似計算の併用によりフリンジングロスの算定を行 う手法と、
その検証実験の内容と結果を示す。
4.3.1フリン ジ ン グ ロス の 計 算 手 法
電磁 界解析 を用 いた熱 計算 に よるフ リンジングの算 出は、 「励 磁 され る磁 界 の計算」
「磁界 によ り発生す る渦電流 の計 算」 「渦 電流 によ り発 生す るジュール熱 の計算」等 の
高負荷 な計算が含 まれ てい る。本研究 では、ロスマ ップ法 を用 いた損失計算 の際に必ず
電磁 界解 析 を行 ってい るが、それは 「励磁 され る磁 界 の計算 」のみで あ る。 そのた め、
磁 界か ら直接 フ リンジング ロスの計算 を行 うこ とが、計算量 の削減 のために望 まれ る。
そ こで本研究 では、巻線 に鎖交す る交流磁 界 と巻線 の形状 のみか ら、巻線 中に発 生す る
ジュール損失 の近似 計算 を行 った。これ によ り、フ リンジングロス の計算 のた めに電磁
界 シ ミュ レー シ ョンを行 わず 、鉄 損の計算 に用 い るシ ミュ レー シ ョン結果 を使 い まわす
こ とが可能 に なる。
本研 究で使 用 した計算モデ ル を図4.15に、近似式 を(4.1)～(4.5)に示す[6]。Ppは発 生す
るジ ュール 損失、RDCは単位長 さ当た りの銅線 の直流抵抗成 分、δは表皮 深 さ、HA,は巻線
に鎖交す る正弦波交流磁 界の振幅 を示す。(4.1)式はマ クス ウェル方程式 か ら、無 限に長
い巻線 に均一 な正弦 波磁 界が鎖 交 してい る とい う条件 で近似導 出 された ものであ る。
Pp=RDピOR(プ)・ 駕
4
RDC=
σπd2
1
δ=・爾
d
ξニ>7δ
(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
He
d
図4.15フリンジング ロス計算モデル
GR-一¥'if3'2(ber2(ξ)ber1(ξ)十ber2(ξ)bei1(ξb
ero(ξ)2十beio(ξ)2)+bei2(鵠≒ 謙 讐(ξ))(生5)
ただ し、berは実部ケル ビン係数,beiは虚 部ケル ビン係数
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この計算式は ロスマ ップ法 と非 常に相 性が良 く、計算 量 を最 低限 に抑 え られ る と考 え
られ る。 この式 に必要 な要 素は、「交流磁界 の振幅 ・周波数」 「巻線 の形状 ・抵抗値」の
み であ る。交流磁界 に関 しては、鉄損 の計算 のために行 うシ ミュ レー シ ョンで既 に用い
て いる。特 に、振幅 のみを必 要 とす る とい うことは、電磁 界解析 の計算ステ ップを数 点
取 るだけで充分で ある とい うことであ る。電磁界解析 を用 いた熱 計算で は、少 な くとも
四半周期 の計算が必要 になるので、大幅 な計算 量の削減 となる。巻線 の形状 ・抵抗値 も
既知で あ るので、 フ リンジ ングロスの算 出 を行 うた めだけの追加 計算 はない。 ただ し、
測定精度 に関 しては電磁 界解 析 を用 いた熱 計算に比べ低下す る ことが予想 され る。本研
究で は、低計 算量での算出 に焦点 を当て検討 を行 う。
4.3.2電磁 界 解 析
前提 で示 した通 り、フ リンジング ロスの計算 に必要 な交流磁界 の数値 は、鉄損 の計算
に必要 な電磁 界解析 で算 出 して いるので充分 であ る。3章 で示 した よ うに、鉄損計算 に
用いてい る電磁 界解析 で は、反磁 界 を考慮 しない条件 での計 算 を行 ってい る。(4.1)式に
代 入す る173に関 して も、反磁界 を考慮 しない条件 での値 が必要 とな る。(4.1)式は、反磁
界 によって減衰す る前 の磁 界 によて生 じる渦 電流 か らジュール損失 を算 出す る。そ のた
め、反磁界 を考慮 した解析 によって既 に減衰 してい る数値 を算 出 し、その値 を代入す る
の は誤 りで あ る。
AB=80mTの条件 の電磁界解析 に よるダ ミー巻線の コンタv・一…プ ロッ トを図4.16に示
す。巻線 に鎖交す る磁 束は コア 内の磁束 に比べ1桁 ほ ど小 さく、鉄損 よ りは小 さい こと
が明 らかで ある。ボ ビンの厚み が1mmな ので、 コア に直接巻線 を巻 くよ りもフ リンジ
ング磁 束 を避 けてい る。巻線 の一巻 き ごとに損失 を計算 す るので、 図4.17のよ うに巻
線番 号 を定義す る。
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図4.16ダ ミー 巻 線 の コ ン ター プ ロ ッ ト
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図4.17ダ ミー巻 線 の 巻 線 番 号
実 際 の電 磁 界解 析 で は1/8モデ ル を用 い て 計 算 を行 って い る が 、ダ ミー 巻 線 の 鎖 交 磁
界 も対 称 構 造 に な って い る の で 充分 で あ る。 そ の た め、 巻 線 番 号 が1～15、16～30、31
～45、46～60の 区 分 けの フ リン ジ ン グ ロ ス の和 は 等 し く、 そ の うちの 一 つ だ け を計 算
して4倍 す れ ば 全 体 の フ リン ジ ング ロス の 和 に な る。
巻 線 一 巻 き 当た りの 平 均 磁 界 を 図4.18に 示 す 。 こ こで の 平 均 磁 界 とは 、積 分 平 均 を
指 し、有 限 要 素 法 にお け る各 メ ッシ ュ の磁 界 強度 と体積 か ら算 出 した値 で あ る。図 か ら、
ギ ャ ップ に最 も近 い15番16番 が最 も鎖 交 磁 界 の振 幅 が 高 い こ とが 分 か る。
ま た 、1～15と16～30で磁 界 が 対 称 にな っ てお り、 フ リン ジ ン グ ロス も対 称 に な る こ
とが再 確 認 で き る。
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図4.18ダ ミー 巻 線 の 磁 界 強 度 分 布
● 磁 界 不 均 一 性 に よ る 誤 差
図4.18に示 した交流磁界振 幅を(4.1)式に代入 し、フ リンジン グロスの算出 を行 った。
ギ ャ ップ長 がlmmの 場合 におけ る、前節 で示 した測 定値 との比較 を図4.19に示す。
増加傾 向 と大体の大 き さは一 致 してい るが、誤差 が30%を 超 えて い る。 この誤 差 の要
因 として、ダ ミー巻線 に鎖交す る磁界 が不均一で あ り、巻線番 号が同一で も場所 によっ
て フ リンジ ングロスの発 生 にム ラが生 じて い るた めであ る と考 え られ る。 そのた め、
(4.1)に代入す る交流磁 界振幅 は、各巻線番 号の積分平均磁界 では不適切 であ った。
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図4.19磁界不均一性 を考慮 しないフ リンジ ングロス計算
この誤差要 因への対策 と して 、巻線 を更に細かい 区分 に分 けて計算 を行った。巻線一
巻 きか ら細 か く計算す るほ ど計算精度 は上昇 し、巻線 を1～2mm程 度 の長 さまで 区分
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け して算 出すれ ばほぼ精度 は飽和す る ことを確認 した。ただ し、周 波数が増加 した場 合
な ど、磁界不均 一性 が よ り強 く影響す る条件の場合 は、よ り細かい 区分で の計算 が必要
にな る可能性 があ る。
また、積分 平均磁 界で はベ ク トル の換 算が複雑 になるので、本研 究で は区分 した巻線
の 中心点 の磁 界を代表 点 として抽 出 した。 図4.20に、その 中心点抽 出 と巻線 区分を示
す 。
図4.20磁界 強度 のの 中心点抽 出 と巻線 区分
● フ リ ン ジ ン グ ロ ス の 分 布
フ リンジング ロスはギ ャップ に近い ほ ど大 き くな り、離れ てい くと減衰す る。つ ま り、
巻 線番 号 ご とに発 生 してい るフ リンジ ングロス にば らつ きがあ る。そ のため、巻線番 号
ご との フ リンジン グロスか ら、フ リンジングロスの分布及 び ギャ ップか らの距離 に対す
る減衰 の程度 の確認 がで きる。 図4.21に各巻線 番号 のフ リンジ ングロスを示す。
ギャ ップに最 も近い15・16番で発 生す るフ リンジ ングロスが最 も大き くなってい る。
対称性 を用 いた1/8モデルで解 析 を行 ってい るので 当然 ではあ るが、15・16番の間 にあ
るギャ ップ 中心部 を境 に、ギ ャ ップ 中心 か らの距離 に応 じて対称 に減衰 してい る。フ リ
ンジ ングロスは振幅磁 界の二乗 に比例す るので、ll～21番にか けて急激 に変動 してい
る。
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ギ ャ ップか ら最 も遠 い1番 と30番では、15番16番の1/7程度 まで減衰 してい る。巻線
の直径 は0.8mmであ るので、 中心か ら端 までの距離 は120mmである。 ただ し、 どの
点で も完全 にゼ ロ付近 まで低減 は してお らず 、また減衰 も飽 和 して いる ことか ら、フ リ
ンジ ング磁 束 ではな く漏 れ磁束 に よるジ ュール損失 も発 生 して いる ことが考 え られ る。
イ ンダ クタの設計で は、フ リンジングロス の発生 を防 ぐために励磁 巻線 をギャ ップか ら
厚 み方 向に離 して配置す る場合 があ るが、マー ジンを設 け るこ とで実際 にフ リンジ ング
ロスを低減 で きてい るこ とが確認 できた。
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図4.21ダミー巻線モデル での フ リンジングロス分布
4.3.3測定 値 と計 算 値 の 比 較
前項で示 した電磁界解析 の結果 か ら、(4.1)式に交流磁 界 の振幅 を代入 して フ リンジン
グ ロスの算出 を行 った。電磁 界解析 は1/8モデル を用 いてい るので、モ デル 中の ダ ミー
巻線 で発生す るフ リンジング ロスの8倍 が実際 のフ リンジン グの総和 となる。磁 界不均
一性 の影響 を考慮 し、各巻線番号 を1/8モデル上 で30分割(長さ1～2mm)に分割 して計
算 を行 った。つ ま り、フル モデルで換算す る と、60巻き ×30分割 ×2で3600の区間に
ダ ミー巻線 を細か く区切 って計算 を行 ってい る。
表4.4に電磁 界解 析での励磁条件 とギ ャップ長 を示す。lmm以 下の計算 はフ リンジ ン
グロスが小 さす ぎ るため行 わ なかった。 図4.22に計 算結果 を示す。
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表4.4励 磁 条件 とギャ ップ設 定
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁束密度 リプル ムB'50～90mT
ギャ ップ長 1.5mm～3mm
0.71
iα6
;
霧 α5iね 　
8α4i
くつ く　 く
蟹 α31
曽i
歪::1委
。{
◆1.5mm(計算)■2mm(計 算)
△2.5mm(計算}×3mm(計 算)
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
X ?
?
◆
5060708090 △B[mT】
図4.22ダ ミー巻 線 の フ リン ジ ン グ ロス 計 算値
100
上図か ら、ギ ャップが広い ほ どフ リンジングロスが増加 し、磁 束密度 リプル の2乗 に
比例 している ことが分か る。 これ は実測 の傾 向及び発生原理 と一致 してお り、大 きな計
算違い はない と判 断で きる。 図4.23～図4.26に、各 ギ ャップ長の計算値 と実測値 の比
較 を示す。最大誤差 はギ ャップ長が1.5mmの時で16%程度 であった。ただ し、この測
定値 の方 に乱れ が見 られ るので 、ピンポイ ン トで発生 した誤 差で ある。全体 の傾 向 を見
る と、増加 傾 向は一 致 してお り、簡易計算 と しては十分 な精度 が取れてい る。また、事
前 に考察 した よ うに、ギャ ップが広 が るご とに誤 差が大 き くなってい る。ギャ ップ長 が
3mmの 時、誤差 は14%程度 生 じてい る。
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図4.23フ リン ジ ン グ ロ ス比 較(1.5mm)
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図4.25フ リ ンジ ン グ ロス 比 較(25mm)
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図4.26フ リ ン ジ ン グ ロ ス 比 較(3mm)
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以 上 よ り、電磁界解析 と近似計算 の併用 に よるフ リンジング ロスの算出は、十分 な精
度 を得 られ るこ とが確認 できた。
また、本研 究 で重要視 してい る計算量及 び計 算時間 に関 して も、電磁 界解析 に よる熱
計算 と比較 して大幅 な計算 コス トの削減 に成功 した。電磁界解析 に よる熱 計算で は、銅
線10mmの 熱計算 を行 うの に3時 間かかっていたの に対 し、本節 での電磁 界解析 は全
て10～15分程度 で行 われた。解 析モデル は1/8モデル を用 いてい るので、お よそ570
mmの 銅線 の熱計算 を近似算 出 した こ とにな る。 そのた め、単純 な比較 はで きないが、
計算 時間を1/100以下にす るほ ど削減 ができてい る と考 え られ る。
こ の程 度 の計 算 量 で あれ ば 、解 析 用 コ ン ピュー ター を使 用 す る必 要 性 は薄 い。 なお シ ミ
ュ レー シ ョ ン に用 い たパ ソ コン の スペ ック は、CPU:Corei7-6700K4GHz(Turbo4.2GHz)・
RAM:64GB・GPu:NvIDIAQuAdroM4000・Os:windowsloProfessionAl64bitのも の を
使 用 した。 これ は2017年 の一 般 的 な タ ワー 型PCの ハ イ エ ン ドレベ ル で は あ る が 、解
析 用 コ ン ピ ュー ター に比 べ る と格 段 に落 ちた 性 能 で あ る。そ の た め 、イ ンダ ク タ設 計 に
手 軽 に利 用 で き る範 疇 の計 算 量 で あ る と予 想 で き る。
4.3.4鉄損 を含 め た 計 算
フ リンジングロス の算 出に用い る磁 界強度 の振 幅は、鉄損 の算 出に用 いてい る電磁界
解析 に付 帯す る解析結果 で あ る。 そのた め、4.3.2項で示 した電磁界解析結果 で鉄損 の
算 出が可能 で ある。本 項で は、ダ ミー巻線モデル での鉄損 の計算結果 を示す。 そ こで、
ダ ミー巻線 モデル の損失計 算に、フ リンジング ロス を考慮 した場合 と考慮 しない場合 の
比較 を行 う。イ ンダクタBで は フ リンジング ロス と鉄損 の測定 が され るので、フ リンジ
ン グロス を含 めて計算 した場 合、どの程度計 算精度が 向上 してい るのか を確認す る こと
ができ る。鉄 損解析条件 は前項 と同様 である。 図4.27～図4.30に測定値 と計算値 の比
較 を示す。
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全て の測 定点において、フ リンジ ングロス を考慮 した場 合の方が、考慮 しない場合 よ
りも測定値 に近 い値 とな ってい る。
フ リンジング ロスを考慮 した場合、前述 の通 りギャ ップ長 が3mmの 場合 が最 も誤差 が
大 き く、10%程度 となってい る。3mmで は フ リンジング ロスが15%近 く占めるので、
フ リンジ ングロス を考慮 しない場合 は25%程度 の誤差 が生 じてい る。ギャ ップ長 が1.5
mmの 場合 で もフ リンジング ロスは9%程 度 を 占め るので、計算 コス トとの兼ね合 いで
は あるが、 フ リンジング ロスを考慮 した方が計算精度 は向上す る。
以上 か ら、イ ンダクタの損失計 算解 析 にお いて、フ リンジング ロス を考慮す るこ との
重要性 が確認 で きる。
● ダ ミー巻 線 と励 磁 巻 線 で 生 じる フ リン ジ ン グ ロス の差 異
ダミー巻線モデルはフリンジングロスの簡易解析モデルとして作製 し検証を行った
が、実際のインダクタとはフリンジングロスの発生条件に明確な違いがある。それは、
「フリンジングロスが開放状態の巻線で発生している」という点である。当然ではある
が、一般的なインダクタでは開放状態の巻線が巻かれることはない。そのため、ダミー
巻線モデルでは開放かつ定常状態の巻線でフリンジングロスが発生するのに対し、一般
的なインダクタでは交流電流が流れている励磁巻線でフリンジングロスが発生する。
励磁電流による銅損と、フリンジング磁束による渦電流損は理論上単純な重ね合わせ
で計算できるとい う報告があるが[4]、ダミー巻線モデルではその検証はできない。その
ため、実際のインダクタとフリンジングロスの発生条件を揃えたモデルでも検証が必要
である。
4.4誤差 要因 の検討
前項で示 したフリンジングロスの計算結果と測定値には多少の誤差が存在している。
本項ではその原因を測定誤差と計算誤差に分けて検討する。
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● 測 定 誤 差
測 定は 引き続 き2コ イル法 で行 った。そのた め、 「全て の磁束 が全ての検 出巻線 を通
過す る」 とい う条件 が満 た され るべ きで ある。
しか し、ダ ミー巻線モ デル では一部の磁束 が半分 の検 出巻線 を通過 しない。ダ ミー巻線
モデル の磁 束線概略 図を図4.31に示す。赤 い励磁 巻線 と青 い検 出巻線 は、2つ のUコ
アのそれぞれ に重ね て配置 してい る。青線で示 した磁 束線 が片側 コア内で完結 してお り、
半分 の検 出巻線 を通過 してい ない。これは、ギャ ップの挿入 によって磁気抵抗 が高 くな
る ことに起 因す るた め、ギ ャ ップが広 いほ ど青線 の磁 束 は増大す る。前項 の誤 差 も、ギ
ャ ップが広 が るほ ど大 き くな ってい るので、 これが誤差 の主要因で ある と考 え られ る。
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図4.31ダミー巻線 モデルの磁束線概 略図
また、本節 の損失解析 は 「フ リンジング ロスはダ ミー巻線 のみ で発 生す る」とい う条
件 で行 ってい るが、励磁巻線 と検 出巻線で もフ リンジ ングロスが発生 してい ると考 え ら
れ る。 ダ ミー巻線で発生す るフ リンジング ロス と比較すれ ばか な り小 さい値 で あるが、
誤差 の要因になってい る可能性 がある。
● 計 算誤 差
本研究では、実際の測定と計算上での励磁条件を一致させるために、磁束密度 リプル
の値を揃えて解析を行っている。ここで示す磁束密度リプルとは、検出巻線が検出する
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磁束密度 リプルを指す。すなわち、検出巻線が巻かれている部分のコア内の磁束密度リ
プルである。検出巻線は数巻 した方が測定は安定するので、ダミー巻線モデルでは5巻
きを対称となる2か所に配置している。そのため実測上では、5本の検出巻線の幅で磁
束密度 リプルが検出される。
一方で、計算上では5本 の検出巻線の中心面で磁束密度 リプルを条件付けしており、5
本の検出巻線分の幅で起きる磁束密度不均一性を考慮 していない。磁束密度リプルを基
準値としているので、計算と実測のこの値がずれている場合は直接的に精度に影響を与
える。ダミー巻線では、5本の検出巻線の側面での磁束密度リプルは中心面での値 と1%
程度ずれていた。損失成分の多くは磁束密度の2乗 に比例するので、この差分の2乗に
近い値が、磁束密度リプルの再現性に起因する誤差の最大値であると考えられる。
フリンジングロスの計算に用いている計算式は、マクスウェル方程式から、無限に長
い巻線に均一な正弦波磁界が鎖交しているという条件で近似導出されたものである。本
研究では、「無限に長い」という条件を無視 して計算を行っている。なぜならば、巻線
に鎖交する交流磁界の振幅はギャップからの距離に応 じて減衰するので,フリンジング
損失の計算は1～2mm程度に分けて行っているためである。計算モデルは無限に長い
巻線を前提としているので、条件の食い違いから誤差が発生すると考えられる。また「均
一な交流磁界」という条件も無視しているが、これは磁界の不均一性から満たすことは
できない条件である。
元々が近似式であることに加え、こういった誤差の要因が存在するので、精度を100%
にするのは不可能であれる。本研究では、精度とトレー ドオフの関係にある計算量を重
視している。前項で述べたように計算量を大幅に削減できるこの手法は、精度と計算量
をバランスが実用的な範囲に収まっているので、工学的な利用を目的とするならばむし
ろ好都合 といえる。
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4.5マル チ ギ ャ ッ プ
イ ンダクタにギャ ップ を挿入す るメ リッ トは、磁気飽和 を回避 で きるよ うになる こと
で ある。対 してデ メ リッ トは、漏れ磁 束 ・フ リンジング磁束 の発 生や製 造 コス トの増加
が挙 げ られ る。これ らのバ ランスか らインダ クタの設 計が行 われ るが、中に は複数 のギ
ャ ップ を挿 入 したマル チギャ ップイ ンダクタが存在す る。
複数 の ギャップ を挿入す るメ リッ トは、一つ の大 きなギ ャップ を挿入す る よ りも小 さな
ギャ ップを複 数個挿入 した方が漏れ磁 束 ・フ リンジング磁束 が抑制 できるためだ といわ
れてい る。マル チギ ャ ップ のデ メ リッ トと しては、部 品数 の増加 に伴 うコス ト増 と損失
解 析の複雑化 が考 え られ る。損失解析 が複雑 にな る理 由は、空気 とコアの接触面 が増加
し電磁 界解析 が複雑 にな る事や 、損失測定 がシ ングル ギャ ップ よ り更に難解 に なる事 が
挙 げ られ る。ギャ ップ付 きイ ンダ クタで の損失測 定が困難 で ある とい う理 由か らか、ギ
ャ ップ設 計についての研究 は不 十分 で ある。特 に、フ リンジングロスをマル チギ ャップ
とシン グル ギ ャップのイ ンダクタで測 定 して比較 した とい う報告 は皆無で ある。
本研究 では、マルチ ギャ ップ コアか ら作製 した ダ ミー巻線モデ ル を用いて、マル チギ
ャ ップイ ンダ クタの フ リンジングロス解析 を行 う。本節で は、使用 したモデル と測 定値 ・
計算値 の比較 を示 し、その誤 差要因 の考察 を行 う。
4.5.1マル チ ギ ヤ ツプで の ダ ミー 巻 線 モ デ ル
マル チギャ ップ コア を使 用 したダ ミー巻線 モデルで は、シ ングル ギャ ップのダ ミー巻
線 モデル に用 いた コア に4個 の部 品を追加 した コア を使 用 した。マル チ ギャ ップ コアの
正面図 を図4.32に示す。灰 色の4つ のブロ ックが追加 された コアであ り、表2.1に示 し
たU-Uコア と同様 の材料 ・密度 の磁 気 コアで ある。追加 部 品に よ り、ギャ ップ数 を3対
6個まで増やす ことができ る。
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① ② ③
図4.32マ ル チ ギ ャ ップU-Uコア
この コア を使 用 して、マル チギ ャ ップ ダ ミー巻線 モデル を作製 した。ダ ミー巻線 のな
いモデル をイ ンダクタC、 ダ ミ 一ー・`巻線 がないモデル をイ ンダ クタDと 呼称す る。作製 し
たダ ミー巻線モデル の巻線 の設 定 を表4.5に、実物の写真 を図4.33に、シ ミュ レー シ ョ
ンモデル を図4。34図4.35に示す。
表4.5マ ル チ ギャ ップダ ミー巻線 モデル の巻線設 定
励磁巻線 60巻き
検出巻線 10巻き
ダ ミー巻線 180巻き 単線銅線 丸線(径0.8mm)
ボ ビン プ ラスチ ックlmm厚
図4.33マル チギ ャ ップ ダ ミー巻線 モデルの写真(イ ンダ クタD)
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図4.34マルチ ギャ ップダ ミー巻線 モデル の解析モ デル(上か ら)
鴛
?
図4.35マル チ ギャ ップダ ミー巻線 モデルの解析モデル(斜めか ら)
図4.32で示 した①～③ のギ ャップ を調整す るこ とで、ギ ャップな し～3ギ ャ ップ(3
対6個)の イ ンダクタ として使用 でき る。実物 のイ ンダクタでは、所望す るギ ャ ップ長
と同 じ厚み を持つ プラスチ ック板 を挟 む こ とで調整 を行 った。
励磁 巻 き と検 出巻線 はシ ングル ギ ャ ップの ダ ミー巻 線 モデル と同様 の条件 で巻 かれ
てい る。
4.5.2電磁 界 解 析
本手法 にお いて、電磁界解析 の条件決定 は非 常に重要 な要素で ある。本項で は、有 限
要素法や励磁条件 な どの詳 細 にも焦点 を当て、それ らの設定 による影響 を述 べつつ、シ
ミュ レー シ ョン結果 を示す。
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● メ ッ シ ュ
マルチ ギャ ップモデルでは複数 のギャ ップが存在す るので 、有 限要素法 に用い るメ
ッシュの設 定に特 に注意 が必要で ある。中で も、ギ ャ ップ部 の要 素サイズ はギャ ップ値
用 の半分以 下であ る必要があ る。また、JMAGでは励 磁巻線 の電 流流入面 に節 点 が存在
しなけれ ばエ ラーにな る。表4.6に各部 品に設 定 した要素サ イズを、図4.36に2GAPの
メ ッシュモデル(1/8モデル)を 示す。
表4.6要 素 サイズ
部品 要素サイ ズ[mm]
励磁巻線 0.2
検出巻線 0.3
ギ ャ ップ ギャップ長の半分以下
コ ア 0.8
ボ ビン 0.35
ギャップ近傍の空気領域 0.35
コア近傍の空気領域 0.8
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図4.36マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デ ル の メ ッシ ュ モ デ ル(1/8モデ ル)
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● 回 路 条 件
回路条件 は、電源 と電流源 とし、15個のFEMコ イル を直列 につ なげてい る。全て の
FEMコイル を一巻 きの励磁 巻線 として設 定 してい るた め、励磁 巻線 の巻数 だけFEMコ
イル を使 用 してい る。励磁巻線 が60巻 きで あるのに、60個のFEMコ イル では な く15
個 しか使用 してい ない のは、解析で は対称性 を利用 した1/8モデル を用 いてい るためで
あ る。 図4.37にJMAG上の機 能で実際 の条件設定 に使用 してい る回路図 を示す。 ギ ャ
ップの数や磁 束密 度 リプル に関 わ らず 、全て この シ ミュ レー シ ョン回路 を使用 して解析
を行 った。
FEM'
　
7'
図4.37マルチ ギャ ップ ダ ミー巻線 モデルの シ ミュ レー シ ョン回路
● 磁 界 分 布
マルチ ギャ ップダ ミー巻線 モデルで も、シ ングル ギ ャ ップ のダ ミー巻線 モデル と同様
に対称性 を利用 して1/8モデル での電磁界解 析 を行 った。ギ ャップ数 を1～3に変 え、ギ
ャ ップ全長 を1.5mmに合 わせ る ことで比較 を してい る。 ギャ ップ条件 を表4.7に、図
4.38～4.40に電磁界解析 に よる磁 束密 度 リプル100mTでの コンター プロ ッ トを示 す。
表4.7ギ ャ ップ長
① ② ③
1GAP Omm 1.5mm Omm
2GAP 0.75mm Omm 0.75mm
3GAP 0.5mm 0.5mm 0.5mm
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図4.38マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デ ル の コ ン ター プ ロ ッ ト(IGAP)
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図4.39マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デル の コ ン ター プ ロ ッ ト(2GAP)
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図4.40マル チギ ャ ップ ダ ミー巻線 モデルの コンター プ ロッ ト(3GAP)
まず前 提 として 、ギャ ップ数が変われ ばイ ンダ クタ ンス な どの特性 は異 な る。これ は
磁気抵抗 の違いか ら避 け られ ない。本研 究で は、ギ ャ ップ長 の総和 を1.5mmで合わせ
る ことで、可能 な限 り平等 な比較 を行 って いる。
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磁束密度 コンタープ ロ ッ トか ら、3GAPよ りも1GAPの 場合 の方 が強 く漏れ磁束 が
発 生 している ことが分か る。この原 因は主に磁 気抵抗 の違 いにあ ると考 え られ る。また、
励 磁巻線 と励磁巻線 か ら最 も近 いギャ ップの距離 が関係 して いる とも考 えられ る。全 て
の磁束 は必ず 閉 じてお り、かつ磁気抵抗 が低い磁 路 と通過 しよ うとす る。両端 の励磁巻
線 が始 点 とな る磁 束か ら見て、6つ のギャ ップを通過 してU-Uコ アを一周す る磁 路 と、
片方 のUコ ア の途 中で空気 に抜 けて再び コアに戻 る磁 路 とで、磁 気抵抗 に どれ だけ差
が あ るかでそれぞれ の磁路 の磁束 量は変化 す る。
本研 究に用いてい る磁気 コア材MBS-R3は、低透 磁率材料 に分類 され る。低透磁 率の メ
リッ トは、磁 気飽 和 を防 げる ことであ る。一方 でデ メ リッ トとして、漏れ磁束 が増加 す
る事 が挙げ られ る。これ は、空気 とコア内 との磁気抵抗 の差 が比較的小 さいためであ る。
そのた めIGAPの 場合 では特 に、2つ のギャ ップ を通過 してU-Uコ アを一周 す る磁路
と、ギャ ップを1つ も通過せず に励 磁始点近 くで空気 中に抜 けて再び コア内に戻 る磁路
とで、磁気抵抗 の差が小 さくなって しまっている と考 え られ る。
以上 か ら、漏 れ磁束 ・フ リンジ ング磁 束が大 きい ほ どフ リンジ ングロス は大 き くなる
ので、3GAPよりも1GAPの方 が フ リンジングロス は大 き くな る と予想 で きる。
4.5.3測定 値 と計 算 値 の 比 較
マル チ ギャ ップダ ミー巻線 モデル の損 失測定 は、引き続 き同様の測定 系を用 いた2コ
イル法 で行 った。
前項 で ギャ ップ数 が変 わる とイ ンダ クタンス も変 わる と述 べたが、測定 の結果や は り
3つ のギャ ップパ ター ンでそれぞれ異 なるイ ンダクタ ンス を示 した。そのた め、ギ ャ ッ
プパ ター ンが異 なれ ば同一のイ ンダクタ として は扱 えず 、純粋 にギャ ップ数 とフ リンジ
ングロスの関係性 を示せ るわ けでは ない。本研 究では、マルチ ギャ ップイ ンダ クタに対
して ダ ミー巻線 モデル が利 用 でき るかを確 認す る 目的 でマルチ ギ ャ ップダ ミー巻線 モ
デルで の損失解析 を行 った。ギャ ップパ ター ンは表4.5に示 した条件 と同様 の3パ ター
ンで測 定を行 った。
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表4.8に測定条件 を、図4.41に前項 の結果か ら算 出 した計 算値 と測定値 の比較 を示
す。 測定装置 の問題 で、磁 束密 度 リプルABが60～80mTの 範 囲での測定 は行 えなか
った。
表4.8測 定条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束 密 度 リプル 」β'50～100mT
ギ ャップ 全 長1.5mmを1～3個 に分 割
0.8
冷 臼GAP(計 算)
i†2GAP(計 算)霧
盲o・6
2i†1GAP(実 測)
.蜜0.41--e--2GAp(実測)
.蜜1+3GAP(実 測)
此
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グ
0-一 一一～ 一 一ww't"一"
506070△B[mT]8090100
図4.41マ ル チ ギ ャ ッ プ ダ ミー 巻 線 モ デ ル の 損 失 計 算 値 と測 定 値
計算値 と実測値 を比較す る と、シングル ギャ ップの ダ ミー巻線モデル び比べ誤 差 が大
き くな ってい る。全体 として、誤差 は30%程度で あった。ギャ ップ数や磁 束密度 リプル
に対す る傾 向は計算 と実測 で一致 して いる。前項で の予想通 り、IGAPの場合 のフ リン
ジ ングロス が最 も大き くなってお り、一 方で2GAPと3GAPではほ とん ど差が ない。こ
れ も測定 と計算 で傾 向が一致 している。1GAPの場 合で、実測 において フ リンジ ング ロ
ス は全体 の10%を 占めてい る。 ただ し、 シングル ギ ャ ップ のダ ミ・一・一巻線 モデル と同様
に、 「全て の磁束 が全ての検 出巻線 を通過す る」 とい う条件 を満 た してい ないので、全
測 定値 とフ リンジングロスの差 分は正確 な鉄損 を示す ものではない。前項 の コンター プ
ロッ トか ら分か るよ うに、漏 れ磁 束 はか な り多 く発 生 してい る ことを考慮す る と、フ リ
ンジ ングロス単体 の測 定精度 も確実 な ものではない。
-78一
そのた め、誤差30%と い う数値 は、測 定に よるものが主要 であ り計算手法 に起因す る
誤 差の割合 の方 が小 さい と考 え られ る。
lGAPのフ リンジングロスが最 も大 き く計 算 ・測定 され てい るこ とに関 して、主要因
は前述 の通 り漏れ磁束 の量が最 も多 くなって いるためであ ると考 え られ るが 、それ に加
えて フ リンジングロス磁束 の増加 も一因 となっている と考 え られ る。ギャ ップが大 き く
な るとい うこ とは、フ リンジン グロス磁 束が増加 す る事 を意 味す る。単純計算で は、ギ
ャ ップ長 と磁 気抵抗 は比例 関係 あ る。また、フ リンジ ングロスは巻線 中の磁界 の2乗 に
比例す る。 そのため、IGAPの場合 は大 きなフ リン ジングロス が一 か所 に発 生 し、マル
チ ギャ ップの場合は小 さなフ リンジン グ磁 束が複 数個所 に発生す る こ とか ら、フ リンジ
ング ロスの総 量はIGAPの場合 の方 が大き くな ると考 え られ る。
● フ リ ン ジ ン グ ロ ス の 分 布
フ リンジング ロスは ギャ ップ に近い巻線 ほ ど多 く発 生 し、距離 に対 して減 衰す る。そ
のた め、ダ ミー巻線 で発 生す るフ リンジング ロスの一巻 きずつ の合計値 か ら、フ リンジ
ングロスの分布 が分 か る。図4.42に示す巻線番 号 を用い て、図4.43～図4.45にIGAP・
2GAP・3GAPでの磁束密度 リプル が100mTの場合 のフ リンジングロスの分布 を示 す。
なお、対称性 か ら、1～90番のフ リン ジングロスの分布 は、91～180番での分布 と完全 に
同一で ある。 さらに、1～45番と46～90番で も対象 となってい る。
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図4.42マル チ ギャ ップダ ミー巻線 モデル の巻線番号
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図4.43マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デル の フ リン ジ ン グ ロス 分布(lGAP)
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図4.44マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デ ル の フ リン ジ ン グ ロス 分布(2GAP)
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図4.45マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デ ル の フ リン ジ ン グnス 分 布(3GAP)
フ リンジング磁束 の発生原理 の通 り、それぞれ の分布 図で ギャ ップか ら最 も近 い巻
線 のフ リンジ ングロスが多い。特 に1GAPの場合 は急激 に分布 が変動 してお り、ブ リン
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ジング磁束 が大量 にダ ミー巻線 に鎖 交 して るこ とが分 か る。これは前項で示 した磁束密
度 コンター プ ロ ッ ト図 の傾 向 と一致 してい る。
ここで注 目すべ き点 が、1番 と90番 の両端 の巻線 か ら、最 も近い ギャ ップまでの
フ リンジン グロスがゼ ロ付近 でない点であ る。対 してギ ャップ とギ ャ ップ の間にあ るダ
ミー巻線 では、軒並 みほぼゼ ロの値 を示 している。 このため、IGAPの場合 はフ リンジ
ングロスが全 てのダ ミー巻線 で発生 してい る。ダ ミー巻線 中のフ リンジングロスの総和
に与 える影響 は、ギャ ップ部 のフ リンジ ングロスが多 く発生 してい る部分で はな く、む
しろギ ャ ップ部 以外 の巻線 でフ リンジ ングロスが発生 して いる とい う点の方 が大 きい
と考 え られ る。
● 鉄 損 を 含 め た 損 失 解 析
上記の電磁界解析 の結果 か ら、ロスマ ップ法に よる鉄損 の算 出が可能 であ る。そ こで、
フ リンジ ング ロス を計算 に含 め るか否 かで測定値 との整合 性 に どの程度 の影響 を与 え
るか を確認 す るために、 「鉄損 のみの計算値 」 「鉄損 とフ リンジング ロスの計算値」 「測
定値 」の数値 で比較 を行 った。測 定値 にはイ ンダクタDの 値 を用 いてい るた め、フ リン
ジ ングロス と鉄損 の両方 が含 まれてい る。 図4.46～図4.48に鉄損 とフ リンジ ングロス
の合計値 の計算値 と測定値 を示 す。
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図4.46マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻線 モ デ ル の損 失 解 析 結 果(lGAP)
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図4.47マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー巻 線 モ デ ル の損 失 解 析 結 果(2GAP)
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図4.48マ ル チ ギ ャ ップ ダ ミー 巻 線 モ デル の 損 失解 析 結 果(3GAP)
全て の測 定点におい て、フ リンジングロスを考慮 した場 合の方 が、考慮 しない場合 よ
りも測 定値 に近い値 となってい る。
フ リンジン グロス を考慮 した場合 、3GAPの場合 が最 も誤差が大 き く、2.5%程度 とな っ
てい る。3GAPでは計算上 フ リンジ ングmス が6%程 度発 生 してい るので、フ リンジ ン
グロス を考慮 しない場合は9%程 度 の誤 差が生 じて い る。15mmシングル ギャ ップのダ
ミー巻線モデル と比較す る と、フ リンジ ングロスの割合 は低 下 してい る。これ は単純に
コアの体積 が増加 した こ とによる鉄損 の増加 が主要因 である と考 え られ る。前項 のイ ン
ダ クタAと 、本 項のイ ンダクタC(IGAP)との違 いは、追加 した4つ の コアを含 むか否
かのみで あるが、コアが変 わる とい うことはイ ンダクタの性 質が全 く異 なる とい うこ と
で あ り、単純 な比較 を行 うこ とはで きない。
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以上か ら、マル チギャ ップのイ ンダクタの損失計算解析 におい ても、フ リンジ ングロ
スを考慮 した方が計算精度 は向上す ることを確 認で きた。
4.5.4誤差 要 因 の 検 討
シングル ギャ ップのダ ミー巻線 モデル と同様 に、マルチ ギャ ップダ ミー巻線 モデルで
も 「全 ての磁 束が全て の検 出巻線 を通過 す る」 とい う条件 が満 た されていない。フ リン
ジ ングロス を実測 と計算 の30%も の相違 の主要 因は、 この測定誤 差 に起因す ると考 え
られ る。
また、無視 できない要因 として 、鉄損 ・フ リンジング ロスの温 度依 存性が存在す る。一
般 に、磁 気 コア の温度 が上昇 す ると鉄損 はす る。本研究 で用 いてい る、純鉄系複合軟磁
性材 料MBS-R3でも同様 の傾 向にある。対 して、フ リンジング ロスのは巻線 の温度が上
昇 す る と増加 す る と考 え られ る。これ は銅損 と同 じ原理 で、温度 が上昇す る と銅 線内 の
電子 の動 きが活発 にな り抵抗値 が増加 す るた めで ある。フ リンジング ロス もフ リンジ ン
グ磁束 が発 生 させ る渦電流 に起 因 した ジュール損失で あ るので、抵抗値 の増加 は損失 の
増加 に直結す る。っ ま り、鉄 損 とフ リンジング ロスで相 反す る温度依存性 を有 してお り、
これ を考慮す る計算 は コス トが大幅 に増加す る事 が容 易 に予想 でき る。
温度依存が ダ ミー巻線 モデル に与 える影響 としては、対 となっている二つのイ ンダクタ
を測定す る ときに コア と巻線 の温度 が異な っている場合 、二つ の損失測 定値 の差分が フ
リンジ ングロス になる とい う原理 が崩 れ るこ とが挙 げ られ る。本研 究 での測定 では、温
度依存性 を一切考慮せず に測定 を行 ってい る。そ のため、上記の影 響 は誤差 の要 因の一
つ になってい る。ただ し、ロスマ ップ法 を用 いた鉄損計算 の場合 は、最大で も冬季 と夏
季の室温 の差程度 であ る。フ リンジング ロスの測定 にお いて も、B-Hアナ ライザ による
損 失測定のみ数十度上昇す るといった ことは考 えに くい。少 な くとも、ダ ミー巻線の付
け外 しの際 にイ ンダクタに触 るので、人 間が感知 でき る レベル の温度変化 の範 疇であ る。
そ のため、本件の誤差の主要 因ではない と考 え られ る。
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また 、ダ ミー巻線モデル の損 失解析 は 「フ リンジングロス はダ ミー巻線 のみで発生す
る」とい う条件 で行 っているが、励磁 巻線 と検 出巻線 で もフ リンジン グロスが発生 して
い る と考 え られ る。ダ ミー巻線 で発 生す るフ リンジ ングロス と比較すれ ばかな り小 さい
値 で あ るが、誤 差の要因 になってい る可能性 が ある。
45.5マルチギ ャ ップダ ミー巻 線 モデル の改善
前項で検討 した誤 差要因 を考慮 して 、マルチ ギャ ップダ ミー巻線 モデル の改 善を行っ
た。使用 した磁気 コアはそのま まに、励 磁巻線及 び検 出巻線 の配置 ・巻 き数 のみ を変更
してい る。この改善 に よ り 「全 ての磁 束が全 ての検 出巻線 を通過す る」 とい う条件 を修
正 前 よ りも満 た してい る。作製 した修正版 マルチ ギャ ップダ ミー巻 線モデル の巻線 条件
を表4.9に、 シ ミュ レー シ ョンモデル を図4.49図4.50に、電磁 界解 析 による コンター
プ ロ ッ トを図4.51に示す。
表4.9巻 線 条件
励磁巻線 60巻き
検出巻線 12巻き
ダ ミー巻線 140巻き 単線銅 線 丸線(径0.8mm)
ボ ビン プ ラスチ ックlmm厚
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図4.49マルチ ギャ ップダ ミー巻線 モデル修正版(上か ら)
一84一
図4.50マル チギ ャップダ ミー巻線モデル修 正版(斜めか ら)
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図4.51マル チギャ ップダ ミー巻線モデル修正版 の コンター プ ロッ ト
茶 色の巻線 が励磁 巻線 、青 い巻線 が検 出巻線 、青 く透 けてい る巻線 がダ ミー巻線 で あ
る。 コンター プロ ッ トか ら、片側 のUコ アで完結す る磁 束が減少 している ことが分 か
る。そ のため、検 出巻線 を通過 しない磁束 が減少す るので、2コ イル法 を用 いた損失 測
定の精 度が向上す る と考 え られ る。
4.6ま と め
本章 では、2コ イル法 を用いた フ リンジン グmス の測定手法 を示 し、それ を利用 した
フ リン ジングロス簡易解析モデル 「ダ ミー巻線 モデル 」について検討 を行 った。ダ ミー
巻線モ デル の検証実験では、全 ての測 定点 におい てフ リンジ ングロスの計算 を行 った方
が精度 は向上 し、その重要性 を確認す ることがで きた。
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また、本研 究で重視 してい る計算 コス トの面で も、電磁 界解析 に よる追加 計算 をす る必
要 がな く有用性が高 い ことを示 した。また、マル チギ ャ ップ のダ ミー巻線 モデル の検証
を行 い、こち らも全 ての測 定点 にお いてフ リンジ ングロス の計算 を行 った方が精度 は し
た。マル チギ ャ ップではシ ングル ギャ ップのダ ミー巻線モデル と比較 して誤 差が大 きか
ったため、その誤 差要 因を検討 し、修正モデル を示 した。
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第5章
フ リンジングロスを考慮 した
インダクタの損失解析
前章 までに示 した、 ギャ ップ付 きイ ンダクタでの損失測 定 ・計算手 法 と
フ リンジング ロスの計算 を併用すれ ば、ダ ミー巻線 モデル以外 の一般 的な
イ ンダクタでの損 失解 析が可能 となる。本研 究ではそ の検証実験 と して、
ギャ ップ上 に励磁巻線 を配 置 した一般 的なイ ンダ クタを作製 し、フ リンジ
ングロスを考慮 した損失解 析 を行 った。本章 では、 「ロスマ ップ法で ギャ ッ
プ付 きイ ンダクタでの損失解 析 を行 う」 とい う目的の一つ の節 目として、
提案す る損失解析 手法の実用 上での有効性 に焦点をあて なが ら、検証実験
とその結果示す。
5.1シングル ギ ャ ップイ ンダクタの損失 測定
本研 究で は、4章 までに示 した ギャ ップ付 きイ ンダ クタの損失解析 とフ リンジ ングロ
スの計算 を、ダ ミー巻線 を用い ない一般的 なギャ ップ付 きイ ンダクタを作製 し検 証実験
を行 った。本節 では、シングル ギャ ップのイ ンダク タでの損失測 定について、検 証 目的
とその結果 示す。
U-Uコア を使用 したイ ンダ クタで は、多 くの場合 においてギ ャ ップ上 に励磁巻線 を配
置 す る。中には励磁巻線 での フ リンジングロスを避 け るため に、厚 さ方 向に励磁 巻線 と
磁気 コアにマー ジンを設 けてい るイ ンダクタも存在す る。そのた め、励 磁巻線 で発 生す
るフ リンジ ングロスの解析 を行 う必要 があ る。4章 で用 いた ダ ミー巻線 モデルで は、フ
リンジ ングロスの発生源 は開放 状態 の ダ ミー巻線で あった。つま り、巻線 内に電流 が流
れ ていない条件での損失解析 であった。本研 究では、実際 に電流 が流れ てい る巻線、す
なわち励磁巻線 で発 生す るフ リンジ ングロスの解 析 につ いて検討 をす るた めに、ギ ャッ
プ上に励磁巻 線 を配置 したイ ンダ クタ4を 作製 し、検証実験 を行った。
-87一
作製 したイ ンダ クタ4の 巻線 条件 を表5.1に、実物の写真 を図5.1に、詳細 図を図5.2
に、磁束線概 略図 を図5.3に示す。 一般 モデル として作製 したイ ンダクタで あるため、
ダ ミー巻線 は存在 しない。イ ンダクタ4に 使用 した磁 気 コア は、シ ングル ギャ ップのダ
ミー巻線 モデルで使用 した コア と同一で ある。そのた め実質 的にはイ ンダクタ3の 励磁
巻線 と検出巻線 の位置 を変 えただ けのイ ンダ クタ とな ってい る。
表5.1巻 線条件
励磁巻線 60巻き 丸線 の単線銅線(径:0.8mm)
検出巻線 10巻き
ダ ミー巻線 な し
ボ ビン プ ラスチ ック1mm厚
?
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図5.1イ ンダ ク タ4の 写真 図5.2イ ンダクタ4の詳細図
( )
図5.3イ ンダ クタ4の磁 束線 概略図
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励 磁巻線及び検 出巻線は接着剤 とテー プでボ ビンに固定 し、一列 に整列 してい るため
コア と巻線 の距離 は一定で ある。ただ し、人 間の手で巻 いてい るので僅 かな隙間は ある。
詳細 図か ら分 か るよ うに、励磁 巻線 はギャ ップの上 に配 置 して ある。そ のため、励磁巻
線 中で フ リンジングロスが発生す る。ダ ミー巻線モデル との最 大の違い は、フ リンジ ン
グ ロスが開放 状態の ダ ミー巻線 で発生す るか、電流 が流れ てい る励 磁巻線 で発生す るか
の違 いであ る。 また、ダ ミー巻線 のよ うに励磁 巻線 を着脱 す るわ けにはいかな いので、
フ リンジングロス単体 の実測 はできない。フ リンジン グロス単体の測 定は、一般 的なイ
ンダ クタの損失測定 を2コ イル 法で行 う場 合、ほ とん どの場合で不可能 であ ると考 え ら
れ る。
磁 束線概 略図 か ら分 かる よ うに、ほ ぼ全て の磁束 が2つ のギ ャ ップ を通過 してU-U
コア を一周す る と考 え られ る。 イ ンダクタ2と 異 な り、片側 のUコ アで完 結す る磁束
が ほぼ発生 しない理 由は、励 磁巻線が ギャ ップ上 に存在す る ことであ る。磁 束線 は必ず
閉 じてお り、始 点 と終点は重 な ってい る。つ ま り、磁 束励磁 され た場所 に必ず 帰 る。イ
ンダクタ4で はギャ ップ上に励 磁巻線が あ り、磁束 の始 点が ギャ ップ近傍で あ るので、
強制的 にギャ ップ を通過す るこ とにな る。 そのため理論上で は、イ ンダ クタ1～3と イ
ンダクタA～Dと 比較 して最 も 「全て の磁束 が全 ての検 出巻線 を通過す る」とい う条件
を満 たす ので、測定精度が高 くなる巻線配 置にな ってい る。
損失測 定は引 き続 き2コ イル法 で行 った。測定時 はイ ンダ クタ周辺か ら金属等 のジュ
ール損 失の発 生源 を取 り除 き、巻線 で発 生す るフ リンジ ングロス以外 の要素 を排 除 した。
表5.2に測定条件 を、図5.4に測 定結果 を示す。測定 はB-Hアナ ライザの最大許容 電力
まで印加 し、それぞれの ギャ ップで可能 な範 囲まで行 った。ただ し、磁束密度 リプルが
50mT未満 の範 囲では、損失 が小 さす ぎるた め位 相差 がほぼgooとな って しま うため、
測 定精度が低下す るので測 定は行 ってい ない。測 定範 囲内で は飽和磁束密度 に対 して十
分 に余裕が あるので考慮す る必 要はない。 また、励磁巻線 の直径 は0.8mm出るので、
周 波数10kHzならば表 皮深 さは十分 に余裕 があ り、 フ リンジング ロスの表皮 効果 につ
いて も考慮す る必 要がない。
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表5.2測 定条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁束密 度 リプル 」B50～130mT
ギャ ップ Omm～2mm
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図5.4イ ンダ クタ4のフ リン ジングロス と鉄損 の測 定値
測 定値 は、コア内で発 生す る鉄損 と励磁巻線 で発 生す るフ リンジン グロスが ほぼ全
て を占める と考 え られ る。ギ ャ ップ長 が大 きいほ ど測定値 は大 き くなってお り、ギャ ッ
プがOmmの 場合 に対 して2mmの 場 合 は120%程度 まで増加 してい る。 ただ し、ダ ミ
ー巻線 モデル の場 合 とは異 な り、 この20%の 増加 はフ リンジ ングロスを示 して はいな
い。ギャ ップが広 が る と励磁 巻線 に対 して磁気 コアが移動す る ことにな り、コア内部 の
磁 束密 度分布 が変動 し鉄損 が変わ るた めであ る。
B-Hアナ ライザ に よる測 定の再現性 の確 認 のために、測定 を励磁条件 の順 に3回 ずつ
行 った ところ、同一 の励磁条件 での誤差 は最大で も1%未 満 で あった。 この誤 差 の要 因
と して 、測定 中に発生す るジ ュール 損失 に起 因す る温度 変化 が考 え られ る。また、励磁
巻 線 を巻 いてい るボ ビン と磁 気 コア の位置 が僅 かにず れて、コア内部 の磁 束密 度分布 が
微 小 に変動す るこ とも考 え られ る。 いずれ に して も問題 にな らない程 度の誤差 であ り、
十 分な再現性 が得 られてい る。
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5.2シングル ギ ャ ップイ ンダ クタの損失 計算
本研 究で は、ギ ャップ付 きイ ンダクタの損失 測定 にロスマ ップ法が対応 で きるよ うに
改良す るこ とを 目的 として実験 を行 ってきた。本節 では、電磁界解析 を用 いた ロスマ ッ
プ法 とフ リンジン グロスの近似計 算 によ る損失 計算 の検 証実験 の内容 とその結果 を示
す。また、本研 究で利用 した ロスマ ップ、電磁 界解析 ソフ ト∫MAGの実用上 の注意点 な
どに も触れ 、本手法 の工学 的有用性 について示す。
5.2.1ロス マ ツ プ
本研究 で使用 してい るロスマ ップ法 は、あ らか じめ実測 に よって コアロス の体積密度
デー タをマ ッピング した ロスマ ップを作製す るこ とか ら始 まる。ロスマ ップ を作製す る
際、最 も大 きなマ ップ分類 にな るのが 、磁気 コアの材料 であ る。磁 気 コア を構成す る材
料 によって 、発 生す る鉄損 は異 なるため、コア形状や巻線 を同一の設 計で作製 され たイ
ンダ クタで あって も、材料Aと 材 料Bの 磁気 コアか ら作製 され たイ ンダ クタの鉄損 は
異 な る。そ のため、材料Aと 材 料Bの ロスマ ップ を両方 とも作製す る必 要が ある。更
に細かい分類 として、励磁条件 ごとの ロスマ ップを作製す る必 要が ある。例 えば、周波
数 が異 なれ ば材料 ・コア形状 ・巻線 の設 計が同一 のイ ンダクタで も鉄損は異 なる。そ の
ため、イ ンダ クタAの 周波数10kHzのロスマ ップ といった分類で作成す る必 要が ある。
励磁条 件には、波形 ・磁束密度 リプル ・DCバイ アスな どが あ り、それ らの値 が異な る
ロスマ ップは使 用で きない。 そのため実際 に使 用す る ロスマ ップは、 「材料A:周 波数
10kHの正 弦波(DCバイアス な し)」といった分類分 けが必要 にな る。作製 した ロスマ ッ
プを参 照すれ ば損 失の体積密度 が分 か り、磁気 コアの体積 と励磁 条件か ら損失 を算 出で
きる手順 とな る。
先行研究 では、ロスマ ップを作製す れば あ らゆる形状 のイ ンダ クタの損失 を計算 が可
能 になる として、検証実験 を行 った。そ の結果、磁 気 コア内部 の磁 束密 度が不均一 にな
るコアでは、単純 な ロスマ ップの適応 はで きない こ とが確認 できた。ロスマ ップの分類
の項 目には、磁束密度 リプルが含 まれ る。
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鉄損 の 中で も渦電流損 は磁束密 度 リプルの二乗 に比例 す るので 、磁 束密度 が不均一 とな
る コアでは磁束密度 リプル の条件 をコア全体 で定義 で きな くなる。そ こで、先行研究 で
は電磁 界解 析 を ロスマ ップ と併用 し、 コア内の細 かい要素 ごとに ロスマ ップを適用 し、
その総和 を全体 の損失測 定値 とす る手法 を考案 した。この手法 に よって、磁束密度 が不
均 一な磁気 コアを使 用 したイ ンダ クタで あって もロスマ ップ法が適用 でき る。 ただ し、
ロスマ ップ の作製 に使用す る磁 気 コアは極 力磁 束密 度が均一 であ るもの を使 用 した。も
し磁 束密度不均一性 の強い磁 気 コアでマ ッピングを行 ったのであれば、そ の ロスマ ップ
も誤 差 を多 く含む ことにな る。
本研 究 では、よ り広い範囲 の条件 下での ロスマ ップ法 の検 証 を行 うために、ギ ャ ップ
付 きイ ンダク タでの検 証実験 を検討 してい る。3章 ではギ ャ ップが挿入 され るこ とに よ
り発生す る誤 差についての検証 実験 を示 したが、それ は あくまで測 定法 に起 因す る誤 差
で あ り、ロスマ ップ法 の原理 とは関係 の ない 問題 であった。これ まで行 った検証実験 に
お いて、 ロスマ ップ法の原理 自体 が誤 差要因 となるイ ンダ クタは存在 しなかった。
前項 で示 したイ ンダクタ4の 損 失測定 との比較 を行 うため、同様 の励磁 条件での損失
計算 を行 った。 その励磁 条件下 にお け る鉄 心2で 作成 した ロスマ ップ を図55に 、近似
式 を表5.3に示す。 ロスのマ ッピン グは、磁束密度 リプル に対す る鉄損 の体積 密度で示
してお り、測定点の 間の値 は近 似式で補完 して算 出す る。
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図5.5周波数10kHz正弦 波でのMBS-R3のロスマ ップ
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表5.3周 波 数10kHz正 弦 波 で のMBS-R3の ロ スマ ップ 近似 式
P=(△B*10〈3)〈2*a+b*(△B*10〈3)
△B[mT] a b
0～60 0.0156 一〇.0435
61～120 0.0154 一〇.0254
120～370 0.0149 0.0172
近似式は磁束密度 リプルムBに対して3つの区間に分けてある。上図のロスマップで
はあまり影響がなかったが、周波数等の条件が変わると磁束密度 リプルに対してピーキ
ーな変動を示す場合がある。その場合、区間を分けた近似式にしなければ誤差が大きく
なってしまう。
5.2.2電磁 界 解 析
ギャップ付きインダクタでロスマップ法を使用する場合、電磁界解析を併用する必要
がある。ギャップ付きインダクタではほとんどの場合において磁束密度が不均一となる。
また、磁束密度が均一になるコアの定義を定量的に定めることは非常に困難であるため、
少なくとも一度は確認のために電磁界解析を行 うべきである。
前節で損失測定を行ったインダクタ4に関しては、すでに磁束密度が不均一となる事
が確認できているので、ロスマップ法の適応のために電磁界解析を行った。電磁界解析
は引き続きJMAGで行った。作製したシミュレーションモデルを図5.6に示す。茶色の
巻線が励磁巻線、青い巻線が検出巻線を示 している。電磁界解析において、励磁に影響
のない検出巻線は本来シミュレーションモデルに必要のない部品であるが、励磁巻線と
の位置関係を明確にするために作製 した。磁束密度 リプルの設定は、検出巻線が巻いて
ある部分の面を通る磁束の量で調整する。
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図5.6イ ンダ ク タ4の シ ミュ レー シ ョンモ デル(上 か ら、斜 めか ら)
● 部 品 ・材 料 条 件
JMAGでは、同一パ ー ト内で は材料一種類 しか定義で きないので、異 なる材料 の部 品
同氏はパー トを分 けて作成す る必要が ある。その他 にも、「色」「表 示非表示 の切 り替 え」
「透 明度」「回路条件」 「結果 のテー ブル 出力」等、パー ト内では分 け られ ない設定 も多
い。 そのた め、形状 エデ ィタでCADフ ァイル を作成す る際に、 どの よ うな解析 を行 う
のかに よって 同一形状 の部 品で も異 な る作製 が必 要 となるので注意 が必要であ る。
また、CADフ ァイル上で は存在 してい るパー トで も、「抑制」設定す るこ とで余 計な
パ ー トは無視 した解析 が行 える。 これ に よ り、CAD上 ではシ ミュ レー シ ョンに使用 す
る可能性が あるパ ー トは全 て作製 してお き、不要に なる場合 のみ抑 制す るこ とができ る。
実物のイ ンダクタ4に は、銅 ・コア材 ・空気 ・ボ ビン ・ギャ ップ板 ・固定用テー プ等
が密着 してい るが 、電磁界解析上 では 「銅 」 「コア材」 「空気」のみ を材料 として設 定 し
た。 これ は、銅 ・コア材以外 の物質 は、誘 電性 ・導 電性 ・磁性 がな くかっ透磁率 が空気
とほ とん ど変 わ らないため、銅 ・コア材 以内の全てのパー トを空気 と設定 した ためであ
る。 また、 シ ミュ レーシ ョンには使用 しないがCAD上 で存在 してい るパー トの材料 を
空気に設定す る ことで、解析 にお いて も存在 してい ない ことと同義 に扱 える。イ ンダ ク
タ4で 空気 として扱 ってい るパー トを含 めたモデル を図5.7に、全てのパー トでのそれ
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それ の材料 の設定 を表5.4に示す。
図5.7イ ンダ ク タ4の1/8シミュ レー シ ョンモ デル(抑制 パ ー ト込 み)
表5.4JMAG上 のパ ー ト ・材 料 設 定
パ ー ト 材料 パ ー ト 材料 パ ー ト 材料
ギ ャ ップ 空気 巻線20 空気 コア1 MBS-R3
ギャップ周囲 空気 巻線31 空気 コ ア2 MBS-R3
巻線1 銅 巻線32 空気 コア3 MBS-R3
巻線2 銅 巻線33 空気 コア4 MBS-R3
巻線3 銅 巻線34 空気 コ ア5 MBS-R3
巻線4 銅 巻線35 空気 コ ア6 MBS-R3
巻線5 銅 巻線36 空気 コ ア7 MBS-R3
巻線6 銅 巻線37 空気 コ ア8 MBS-R3
巻線7 銅 巻線38 空気 コ ア9 MBS-R3
巻線8 銅 巻線39 空気 コア10 MBS-R3
巻線9 銅 巻線40 空気 ボ ビン1 空気
巻線10 銅 巻線21 空気 ボ ビン2 空気
巻線11 銅 巻線22 空気 ボ ビン3 空気
巻線12 銅 巻線23 空気 ボ ビン4 空気
巻線13 銅 巻線24 空気 ボ ビン5 空気
巻線14 銅 巻線25 空気 ボ ビン6 空気
巻線15 銅 巻線26 空気 ボ ビン7 空気
巻線16 空気 巻線27 空気 ボ ビン8 空気
巻線17 空気 巻線28 空気 ボ ビン9 空気
巻線18 空気 巻線29 空気 ボ ビン10 空気
巻線19 空気 巻線30 空気 ボ ビン11 空気
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● ボ ビ ン
本研 究 におい て、イ ンダクタ本体以外 で最 も重要 な部 品 ともい えるのが ボ ビンであ る。
シ ミュ レー シ ョンモ デル と実際 のイ ンダクタの励磁 巻線 での再現1生を得 るた めに、ボ ビ
ンは必ず使 用す るべ きであ る。これ は、励磁巻線 の位 置 が変 わ ると磁 界分布が変化す る
こ とに加 え、フ リンジ ングロス の解析 において励磁 巻線 の位置設 定が重要 になるためで
あ る。励磁巻線 での フ リンジング ロスの近似 計算式 に代入す る交流磁 界振幅 は、ギャ ッ
プ と励磁 巻線 の位 置 関係 が非常 に強 く影響 を与 えるので、シ ミュ レーシ ョンモデル と実
際のイ ンダ クタに差 があっては大 きな誤差 が生 じると考 え られ るためであ る。
本研 究で は、ボ ビンは全 て3Dプリンター を使 用 して 自作 した。任意 の形状で安価 に作
製 で きるので 、巻線 の条件 を何度 も変更 して検証実験 を行 った本研 究では、既製 品を購
入す るよ りも有効 な入手法 であ った。
3Dプリンター に入力す るCADファイル は、全てJMAGの付属 ソフ トで ある形状エ デ ィ
タで作製 した。JMAGで出力可能 な ファイル形式 は 「SAT」のみで あったが 、3Dプリン
ターの多 くは 「STL」で しか受 け付 けない ので、新規 の形状 を作製 す るたび にフ ァイル
形 式の変換 を していた。本研 究 では、シ ミュ レー シ ョンモデル上 にボ ビンを同時に作製
す るこ とで 、シ ミュ レー シ ョンモデル と実際のイ ンダクタでのボ ビンの再現性 を得 てい
たが、 寸法 を定 めて再 現1生を得 る手法で あれ ば、3Dプリン ター向 けのCADソフ トを用
いた方 が操作 は容 易で あ り 「STL」形式 で も出力 で きる。
● 回 路 条 件
JMAGでの励 磁巻線 の条件付 けは、FEMコ イル設 定 を用いた。∫MAGには コイル の
設定 に、FEMコイル とFEMコ ンダ クタの2種 類 が存在 す る。FEMとは、FiniteElement
Methodの略称で あ り、有 限要素法 を意味す る。FEMコ イル とFEMコ ンダ クタの違 い
は、励 磁 され た磁界 によって発生す る渦電 流 の影響 を解析 に考慮 す るか否 か であ る。
FEMコイル では これ を含 めず に解析 す るの に対 し、FEMコ ンダクタでは考慮 して解析
が行 われ る。渦電流 の影響 を考慮 した場合 、励磁 巻線 中に発生す る渦 電流 によって生 じ
る励磁 電流の乱れ を含 んだ解析 が行 われ、計算量 が大幅 に増加 す る。
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本研 究で は、計算 コス トと解析精度 のバ ランスか ら、渦 電流の影 響 は考慮 してお らず 、
FEMコイル のみ を使 用 してい る。使用 した回路設 定 を図5.8に示す 。
電源には電圧源ではなく電流源を使用した。電流源を用いた理由として、電圧源を用
いるとシミュレーション上で定常状態に落ち着くまで数周期必要があるためである。有
限要素法を用いた電磁界解析において、事象の途中から解析を行 うことは困難であるの
で、定常状態に落ち着く数周期の解析を避けることはできない。本研究ではこの問題を
回避するため、電流源を用いている。
FEM
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図5.8イ ン ダ ク タ4の シ ミュ レー シ ョン回 路
シ ミュ レー シ ョン回路図の通 り、15個のFEMコ イル を直列 につ なげてい る。これ は、
一つのFEMコ イル を一巻 きの励磁巻 線 として設 定 してい るた めで あ る。FEMコ イル
は、名 前 の通 りコイル の設 定 を行 うた め、一 つの部品 に対 して複数 の巻線数 を設定で き
る。そのため、モデル上では一巻 きの励磁巻線 で も、何巻 きも して あるかの よ うな解 析
を行 うこ とが できる。先行研 究では この設定 を利用 して、モデ リングの手間 を省 くた め
に一つのFEMコ イル で励磁巻線 の設 定 を行 っていた。本研究 では、全 てのFEMコ イル
を一巻 きと設 定 し、励 磁巻線 の巻数 だけFEMコ イル を使用 した。励磁 巻線 が60巻 きで
あるのに、60個のFEMコ イル ではな く15個 しか使用 していないの は、解析 では対称
性 を利 用 した1/8モデル を用いてい るためであ る。
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● メ ツ シ ュ
有 限要 素法 を用い た電磁界解析 において 、メ ッシュの作製 は非 常に重要な作業で ある。
メ ッシ ュの細か さ及び数 は計算量 と解析精度 に強 く影 響す る。そ のため、精度 が飽和す
るか しないか程度 のメ ッシ ュ数 に設定 しなけれ ば、無駄 な計算 コス トが増加 す るか精度
が低 下す る とい う問題 が生 じる。そのた め、特 に磁界 の変化 が急 変で ある部 品は、メ ッ
シ ュ数 を増や し、なだ らか に磁界 が変化 す る部 品で はメ ッシュ数 を少 な くす る必要 が あ
る。本研究 では、各部 品に要素(メ ッシュ)サ イズ を設 定す ることで、 この問題 を解 決
してい る。 ギ ャップ長は変動す るので、長 さに合わせて要素 サイズ も変 えてい る。
メ ッシュ部 は コア に挟まれ た空気 であ り、磁気抵抗 が大 きく異 なる境界 面に挟 まれて
い るので、特 に注意 して要素 サイズ を設定す る必要 があ る。も しギャ ップ よ りもメ ッシ
ュの方 が大 きい場合、ギャ ップ部 の空気 に節点が存在せず 、重大 な誤 差要因 となる。そ
うでな くとも、異 なる物質 との境界面 では、磁 束の挙動 は急激 に変化す るた め可能 であ
れ ば細 かい方 がよい。
また、JMAGでは励磁巻線 の条件付 けを電流 の流入 面 を定 める ことで行 うが、この流
入 面に節点が存在 しない場合 、解析 を行 うこ とがで きない。今 回 の解析 に用 いた1/8モ
デル には、流入面 が15面 存在す るた め、それぞれ の要素 サイ ズ設 定 に注意 が必 要であ
る。
∫MAGの要 素サイズは、部品 ・面 ・エ ッジ等 に設 定を付加す る ことで任意 の部分の要
素サイ ズを調 整す るこ とができ る。電流 の流入 面のみの要素サイ ズを小 さく したい場合
は、流入面 に要素サイズ を設 定す るこ とで調整が可能 である。ただ し、全 ての要素 は他
の要 素 と隣接 してお り、任 意の部分 だけの要素サイズ を極端 に小 さくす るこ とはできな
い。隣接 して い る要 素 と要素 は一つ の辺 を共有 してい るので 、周 囲の要因 も小 さくなっ
て しま うた めであ る。そのため、要素サイ ズ と計算 コス トのバ ランスを前提 に、設 定 を
行 う必要が あ る。
表5.5に本解 析で使用 した メッシュ条件 を、図5.9図5.10にシ ミュ レーシ ョンメ ッシ
ュモデル を、図5.11に周辺 空気領域 のメ ッシ ュを示 す。
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表5.5メ ッ シ ュ条 件
部品 要素 サイズ[mm]
励磁巻線 0.2
検出巻線 0.3
ギャ ップ ギャップ長の半分以下
コア 0.8
ボ ビン 0.35
ギャップ近傍の空気領域 0.2
コア近傍の空気領域 0.6
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図5.9イ ンダ ク タ4の シ ミュ レー シ ョン メ ッシ ュモ デ ル(上 か ら)
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図5.10イ ン ダ ク タ4の シ ミュ レー シ ョ ンメ ッシ ュモ デ ル(斜 めか ら)
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図5.11インダ クタ4の周辺 空気領 域の メ ッシュ
● 漏 れ 磁 束
ギャ ップ付 きイ ンダ クタで は漏れ磁束 が発生す る。 これ は、 「磁 気 コアの透磁 率が無
限」な どの現 実的で はないイ ンダ クタで なけれ ば避 け られない事象 である。漏 れ磁 束 の
存在 は、 「全 ての磁 束が全 ての検 出巻線 を通過す る」 とい う2コ イル 法の精度確保 のた
めの条件に とって非 常に大 きな障害 となる。イ ンダ クタ4で の漏れ磁 束の確認 を行 うた
めに、図5.12～図5.14に電磁 界解 析 による各 ギャ ップ長 の コンター プnッ トを示す。
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図5.12イ ンダ ク タ4の コ ン ター プ ロ ッ ト(△B=100mT.ギャ ップOmm)
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図5.13イ ン ダ ク タ4の コ ン ター プ ロ ッ ト(△B=100mT.ギャ ップlmm)
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図5.14インダクタ4のコンタープ ロッ ト(△B=100mT.ギャ ップ2mm)
磁 束密 度 コンター プ ロッ ト図か ら、ギャ ップが広 が る と漏れ磁束 が増加す る事 が分か
る。 ギ ャ ップ がOmm、 つま りギャ ップのないイ ンダ クタ4で は漏れ磁束 はほ とん ど発
生 してい ない。一方 で、ギャ ップがlmmと2mmの 場合 では、ギャ ップの近傍 で漏れ
磁 束が発生 してお り、2mmの 場 合の方が漏れ磁束 は多 くな ってい る。ただ し、ギャ ッ
プ を通過せず に片側 のUコ アで完結す る磁 束はほ とん どない。つ ま り、ほぼ全て の磁
束が2つ のギャ ップ を通過 してU-Uコ アを一周 してい る。 この ことか ら、「全て の磁束
が全て の検 出巻線 を通過 す る」とい う条件 をギ ャップ のない イ ンダ クタに近い レベル で
満た しているので、2コ イル法 での損 失測 定は高い精度 が期待 でき る。
フ リンジン グロス磁 束 に関 して も、ギ ャップが広が る と増加 してい る。特 にギャ ップ
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が2mmの 場合 は励磁 巻線 に強 いフ リンジ ングロス磁束 が鎖 交 してい るので、フ リンジ
ングロスも無視 で きない ほ ど多 くな るこ とが推測 でき る。
● 解 析 結 果 の 抽 出
電磁界解析 では、条件 を考慮 して解析 を行 うことと同様 に、解析 した結果 か ら所望す
る数値 を抽 出す るこ とも重要 である。ロスマ ップ法 と電磁 界解 析 を併用す る場合 、各要
素 の磁束密度 の数値 が必要 にな る。
∫MAGには、部 品 ごとのテーブル 出力 を行 う機能 が あ り、「磁束密度 」「要素体積 」「要
素ID」を出力す るこ とで ロスマ ップ法 を適 応で きる。ロスマ ップには、磁気 コア材 と励
磁 条件 ごとの損失 の体積 密度 がマ ッピング して ある。 そのた め、要素IDで 各 要素 を照
らし合 わせ なが ら、「要 素体積 」 × 「(ロスマ ップで該 当す る)損 失 の体積密度」 を計算
すれ ば、それ が各要素 で微小 に発 生す る損失(要 素損失)と なる。本研究 では、Exce1を
用いて 「要素 皿)」「磁束密 度」 「要素体積」 「要素損失」 「損失総和」の管理 ・計算 をま と
めて行 った。
フ リンジ ングロス の算 出に必 要な磁 界の数値 は、JMAGのプローブ機能 を用いて抽 出
した。プ ロー ブ機 能 とは、座標 と出力物理 量 を指定す る こと、任意 の点の任意 の物理量
が得 られ る機 能で ある。4章 で示 した よ うに、 フ リンジング ロスが発 生す る巻線 中は磁
界 の分布 が不均一で あるため、巻線 を1～2mmに区切 って計算 を行 ってい るが、イ ンダ
クタ4で は1/8モデル上で1巻 き30点 のプ ローブ を使 用す る ことで、それぞれ の区間
の代表 点の磁 界強度 を得 てい る。つま り、1/8モデル上 で30点 ×15巻き=450点にプ ロ
・一・・一・ブを設 定 し、磁 界強度の 出力 を行 ってい る。450点の磁界 強度 を一度 にテーブル 出力
す るこ とが可能 なので、 あ らか じめ フ リンジン グロス の算 出シー トを作成 してお けば、
コピー ・ア ン ド ・ペ ース トを行 うだ けでフ リンジ ングロスを導 出す るこ とがで きる。
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5.2.3測定 値 と計 算 値 の 比 較
前項 で示 した電磁 界解析の結果 か ら、鉄損 とフ リンジ ングロス を算 出 した。表5.6に
損失解 析条件 を、図5.15にフ リンジ ングロス の計算値 を、図5.16～図5.20に鉄損 とフ
リンジング ロスの計算値及 び測定値 を示す。
表5.6損 失解析条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束 密 度 リプル ∠β'50～130mT
ギャ ップ 0.5m～2mm
0.8
0.7口
;α6ロ ム
蓄 α5 〔]△
塁ili申宏 △1。 ・
α識 黒
_皇_一乙 三_孟 、 ×
×0.5mm
Olmm
△1.5mm
ロ2mm
× ×
5060708090100110120130
△B[mT]
図5.15イ ン ダ ク タ4の フ リン ジ ン グ ロス 計 算 値
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図5.16イ ン ダ ク タ4の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップ0.5m)
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図5.17イ ン ダ ク タ4の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップlmm)
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図5.18イ ン ダ ク タ4の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップ1.5mm)
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図5.19イ ン ダ ク タ4の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップ2mm)
フ リンジ ングロスの計算値 について、ギャ ップが広 が る と損失 が大幅 に増加 して いる。
ギャ ップが0.5mmの場合 に対 して2mmの 場合 は9倍 以上 のフ リンジ ングロスが発生
してお り、理論上か ら分かっていた こ とではあ るが、ギャ ップ長 に対 して比例 関係 では
ない。
鉄損 とフ リンジ ングロス を合 わせ た損失解析 において 、測 定値 とよ く一致 してい る。
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全 ての測定点 におい て、誤 差は3%未 満 とな ってい る。 これは工学的利 用 を前提 と した
場合 、十二分 に精度 の高 い計算 手法 として利用 できる範 囲の誤 差で ある。
フ リンジ ングロス を考慮 しない場合 と考慮す る場合 の誤差 を比較す る と、フ リンジン
グ ロス を考慮 した場合 の方が誤差 は小 さくなってい る。特に フ リンジング ロスが最 も大
きいギ ャップ長2mmに おい て、フ リンジング ロスの割 合は約11.5%であった。そのた
めフ リンジ ングロス を考慮 していない場合は約14.5%生じていた誤 差が、約2.9%まで
低減 された。 一方で、 フ リンジ ング ロスが最 も小 さいギャ ップ0.5mmの場合 、フ リン
ジング ロスの割合 は1.4%程度 であ った。 この程度 であれ ば、使用 用途 によっては誤 差
の範疇 であ る として無視 され る可能性 もあ る。しか し、ロスマ ップ法 による鉄損 の算 出
を行 ってい るので あれ ば、鉄損計算 に用 い る磁界解析 に付帯 して くる磁界強度 の数値 を
再利用す るだけで フ リンジング ロスの算 出が可能で あるため、計算 コス トとのバ ランス
を考 える と決 して無駄 な計算 にはな らない と考 え られ る。
測定上 は損失 の割合 を確認 で きない が、計算上で はギャ ップが増加 す る と鉄損 は減少
してい る。そ のため、磁束密度 リプル が同 じ場合、ギャ ップが広 が ると測定値 が増加す
る理 由は、鉄損 の減 少 を打 ち消す ほ どフ リンジングロスが増加 してい るた めで あるこ と
が分か る。この結果 は、ギャ ップ設計 において鉄損 よ りもフ リンジ ングロスが強 く影響
す る場合が あ ることを示唆 してい る。
以上か ら、提案 手法で あるロスマ ップ法 と電磁界解 析 を用 いた損失 計算は、フ リンジ
ングロスの近似計算 を付加す るこ とによ り、ギ ャップ上 に励磁巻線 が配 置 して あるイ ン
ダ クタでも精度 よ く損失 を算 出す るこ とを確認 できた。これ によ り、ロスマ ップ法 を用
いた ギャ ップ付 きイ ンダ クタの損失計算 は可能 であ る とい える。加 えて、2コ イル法 を
用 いた ギャ ップ付 きイ ンダ クタでの損失測 定で も精度 を得 られ るこ とを確認 で きた。
5.2.4誤差 要 因 の 検 討
前項の解析モデルでは非常に精度の高い解析結果となったが、条件次第ではこの精度
が保証できないと推測できる。その原因として、測定精度が確保できないインダクタが
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存在すると考えられるためである。
測定装置であるB-Hアナライザの測定原理は、インダクタに流れる電流の振幅およ
び両端電圧に対する電流の相対位相差から損失を測定する。この電流の位相差及び振幅
は、検出巻線によって測定される。これは トランスの原理と同様に、検出巻線のコイル
の中を通過する磁束によって起電力が発生するためである。しかし、ここで問題となる
のが、検出巻線そのものに磁束が鎖交する場合、渦電流が生 じてしまうことである。コ
イルの原理で発生した電流に加えて、渦電流が電流の振幅に換算されれしまう。加えて、
検出巻線で発生するフリンジングロスが測定値にどのような影響を与えるかは検証さ
れていない。
以上の点を踏まえると、検出巻線にフリンジングロスが多く発生する条件下では、B-
Hア ナライザによる測定の精度は信頼性が低下すると考えられる。もしくはB-Hアナ
ライザに異常測定と判断され、測定そのものが不可能になる事も想定される。検出巻線
は、磁界分布が対象になる部分に複数個所配置 した方が測定精度は得られることが分か
っている。しかし、無作為に巻数を増やす と、検出巻線で発生するフリンジングロスが
増加する場合があるので注意すべきである。
5.3二段構造 の巻線 を持 つイ ンダ クタ
これ までの検 証実験 では、巻線 が一列整列 してい るモデル のみ を用 いて損 失解 析 を
行 っていた。巻線が複数段 に重 な ってい る場合 、段数 によってギャ ップか らの距離が変
わ るので、フ リンジ ングロスの分布 も変わ る。本節 で は、励 磁巻線 が二段 にな ってい る
イ ンダクタでの フ リンジング ロスを提案手法 で計算 した結果 を示す。
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5.3.1シン グ ル ギ ヤ ツ プ
イ ンダクタ2～4で 使用 したU-Uコア を用い て、励 磁巻線 が2段 構 造のイ ンダクタ α
を作製 した。イ ンダク タ αの巻線設定 を表5.7に、シ ミュ レー シ ョンモデル を図5.20に
示 す。このモデル では損失計算 のみ を行 ったので、検 出巻 線 は大 まかな検 出位 置 を示 す
のみで、あ くまで構想上のみ での存在 とな ってい る。
表5。7巻 線条件
励磁巻線
1段 目:100巻 き2段 目:80巻 き
丸 線 の 単 線 銅 線(径:0.8mm)
検出巻線 12巻き(構想 上)
ダ ミー巻線 な し
ボ ビン プ ラスチ ックlmm厚
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図5.20イ ン ダ ク タ αの シ ミュ レー シ ョンモ デ ル
実際のイ ンダクタの場合 、上記 の巻線条件 では十分な磁束密度 リプル を得 られ る条件
での測 定は行 えない。同一 の励磁 条件 の場合 、励磁巻線 が増 える と磁 束密度 リプルが小
さくな るためであ る。そ のためB-Hア ナ ライザ は、現状 では信頼性 の高い測 定手法が
ないため、損 失計算のみで フ リンジ ングロスの解 析 を行 った。
フ リンジング ロスの計算 は一段 の場合 と同様 に1～2mm程 度 に 区分 して行 った。励磁
条件が100mTの場合 のフ リンジングロス分布 を図5.21に示す。
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図5.21イ ン ダ ク タ αの フ リン ジ ン グ ロス 分 布
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ダ ミー巻線 モデル と同様 に、ギ ャップ 中心 に近 いほ どフ リンジング ロスが大 き くな っ
てい る。 しか し、ダ ミー巻線 モデル とは違 い、漏れ磁束 が少 ないた めギャ ップか ら遠 い
点で はほぼゼ ロまで低下 して い る。そのた めよ り急激 に減衰 してお り、1段 目の巻線50
本 の うち、フ リンジングロスの9割 近 くがギ ャ ップ 中心近 くの12本 に集 中 してい る。
1段 目に比べ、2段 目の フ リンジング ロスの最 大値 は1/4程度 に留 まってい る。 また、
ギャ ップの中心か らの距離 に対す る減 衰は、グ ラフの横 軸方 向 よ りも、1段 目か ら2段
目へ の厚 み方 向の方が強い。フ リンジングロスへ の対策 としてマー ジ ンを設 け る手法 が
あるが、厚 み方向 にマー ジンを設 け る方が有効 な手 法で あるこ とが確認 でき る。
実測 での検 証 は行 えていないが、シ ミュ レー シ ョン と実現象 に大 きな差異が ある とす
るな らば、それ は励磁 巻線か らの反磁 界であ る。1段 目の巻線 か らの反磁 界 によってフ
リンジ ングロスが打 ち消 され 、2段 目のフ リンジングロスがほ とん ど発生 しない可能性
が考 え られ る。
5.3.2マル チ ギ ヤ ッ プ
ダ ミー巻線モ デル で用いたマルチ ギャ ップU-Uコ アを用 いて、励磁 巻線 が2段 構 造
のマルチ ギャ ップイ ンダ クタ βを作製 した。イ ンダ クタ αの巻線設 定を表5.8に、シ ミ
ュ レー シ ョンモデル を図5.22に示す。
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表5.8巻 線 条件
励磁巻線
1段 目:180巻 き2段 目:160巻 き
丸 線 の 単 線銅 線(径:0.8mm)
検出巻線 12巻き(構想 上)
ダ ミー巻線 な し
ボ ビン プラスチ ックlmm厚
図5.22イ ンダ ク タ βの シ ミュ レー シ ョンモ デ ル
図の ピンクの部分 がギャ ップ となってい る。3GAPでギャ ップ長 が各lmmと して、磁
束密度 リプルが100mTの場合 のフ リンジ ングロス分布 を図5.23に示す。
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図5.23イ ン ダ ク タ βの フ リン ジ ン グ ロス 分布
90
一109.
1段 目と比較 して、2段 目の フ リンジング ロスの最 大値 は1/4以下 となっている。1段
目の合計 は1.07[W]、2段目は0.42[W]であ り、2段 目はが60%程度 低い。
シングル ギャ ップ と同様 に、厚み方 向にマー ジンを設 け るこ とで大幅 にフ リンジ ングロ
ス を軽減で き ると考 え られ る。
5.4フリンジ ング ロスの増加 要因 の検討
イ ンダクタの設計 において、フ リンジ ングロス の増加 要因に関す る定量的 な研 究報告
は筆者 の知 る限 り見受 け られ ない。本研 究では、フ リンジ ングロス を含 めたギャ ップ付
きイ ンダクタでの損 失解析 を行 ってい るが、ギャ ップ長や 交流磁 界振幅 との大 まかな関
係 性の確認 に留 まってい る。本節 では、イ ンダクタの特性や励磁 条件 な どがフ リンジ ン
グ ロスの発 生 に どの よ うな影 響 を与 え るか、フ リンジング ロスの発 生原理 か ら検討 を行
う。
5.4.1ギャ ッ プ
ギ ャ ップ設計 が フ リンジング ロスに与 える影 響 は多大 であ る。単純 にギ ャップが広が
れ ばフ リンジ ングロスが増加す るとい う傾 向 は、本研究 で確認 済みで ある。また、マル
チ ギャ ップ とシ ングル ギャ ップではフ リンジングロスが異 な るこ とも、ダ ミー巻線モデ
ル で確認 できてい る。そのた め、フ リンジ ングロス の低減手法 の一つ として は、一つ の
ギャ ップか ら大量の フ リンジ ング磁 束が発生す る ことを防 ぐた めに、ギ ャップ数 を可能
な限 り増やす こ とが考 え られ る。フ リンジング ロスは巻線 に鎖交す る磁束 の2乗 に比例
す るので、一つ のギャ ップか ら多 くの磁束 が漏れ 出 る場合 よ り、複数 の ギャ ップ か ら少
量ずっ の磁 束が漏れ る方 が ロスは減 少す る。ただ し、ギャ ップ数 を際限な く増やす こと
は現実 的では ない。ギ ャップ数 を増やす ことのデメ リッ トとして、部 品数 と加 工 コス ト
の増加 か ら、生産 コス トが増加 す るた めで ある。そのため、ギャ ップ数 によるフ リンジ
ングロスの低減 に関 して は、 「損失増加 」 と 「生産 コス トの増加」 の トレー ドオ フの関
係 にあ る。
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5.4.2巻線 形 状 お よ び周 波 数
フ リンジ ングロス は巻線 中に発 生す る渦電 流に よって生 じる渦電流 である。加 えて、
渦電流 は必ず 交流であ る。巻線 に鎖交す る磁 界の強度 を変化 させず 、周波数 のみ を2倍
に した場合 、時間 当た りの鎖交磁束 の変化 量は2倍 とな り、発生す る渦電流 も2倍 にな
る。ジュール損失 は電流の2乗 に比例す るので、フ リンジング ロスは周波数の2乗 に比
例 す る。加 えて、フ リンジングロスに も表皮効果 が生 じるこ とが推測 でき る。す なわち、
周 波数 は条件 によっては フ リンジングロスに多大 な影響 を与 える。本研 究では、全 ての
損 失解 析で周波数 を10kHzとし、巻線形状 は表皮効 果に対 して十分 な余裕 があ る設 計
を行 った。
5.4.3コア 材 料
磁気 コアが フ リンジングロスに与え る影響 について、一般 的にイ ンダクタの設計 をす
る場合 はまず 考慮 しない関係 であるが、磁気 コアの透磁率 は フ リンジング ロスに影響 の
ある物理量 で ある。磁気 コアの透磁 率は、漏れ磁束及 び フ リンジング磁束 の量 に直結 す
る。磁 束が コア 内部か ら空気領域 に抜 け出す のは、磁 気抵抗が強 く影響す るた めで ある。
図5.24にギャ ップ部 を通過 す る磁束 を3種 類 に分類 した磁 束略 図を示す。
Core
図5.24ギャ ップ近傍 の磁 束
青 ・緑 ・赤 の三つ の分類 は、磁 束の磁路 に よる。青の磁束 はギャ ップ断面か らギャ ッ
プ断面 に直線で 、緑 はギャ ップ断面端 か らギ ャップ断面端に 曲線で 、赤 はギ ャップ断面
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以外 か らギ ャ ップ断面以外 に 曲線で空気 中を通過 す る。これ らの比率は磁 気抵抗 に よっ
て決 ま る。例 えば、 「コアの透磁率 が無 限」の場合 、赤の磁束 は存在 しな い。 これ は、
コア内部の磁気抵抗 がゼ ロにな り、赤 の磁 路 とそれ以外 の磁路 の磁 気抵 抗 の比率 が1:
0に なるためであ る。ただ し、 この場合 も緑 の磁 束は存在す るので、フ リンジ ングロス
はゼ ロにな らない。 逆 に、 「コアの透磁 率が空気 に近い」場合 、磁 束は コアか ら空気 中
に抜 けるこ とに抵抗 を感 じな くなるので、赤 の磁束 が大 量に発 生す る。そのため フ リン
ジング ロスが増加す る。
近年 は大電力 でイ ンダクタを使 用す るケー スが増 えてお り、磁気飽和 を防 ぐた めに低
透磁率 の磁気 コア に更 にギャ ップ を挿 入す るイ ンダ クタも使 用 され ているが、そ ういっ
た インダ クタはフ リンジング ロスが発生 しやす い と推 測で きる。
5.52コイル 法 の測 定精度検証
本研究では2コイル法を用いたインダクタの損失解析を行っている。3章で述べたよ
うに、2コイル法では 「全ての磁束が全ての検出巻線を通過する」という条件を満たせ
ばギャップ付きインダクタでも測定精度を得られるとして、その検証実験を行った。本
節では、フリンジングロスが発生するインダクタにおいても同様であるかを確認するた
め行った検証実験の内容とその結果を示す。「全ての磁束が全ての検出巻線を通過する」
条件を満たした場合の損失解析は、既にインダクタ4を用いて精度よく測定できること
を確認 しているので、本節ではこの条件を満たさないインダクタを使用した実験を行っ
た。
● 損失計算
検証 のため、 「全 ての磁束 が全 ての検 出巻線 を通過す る」 とい う条件 を満 た して いな
い インダ クタ5を 作製 した。イ ンダクタ5の 巻線条件 を表5.9に、シ ミュ レー シ ョンモ
デル を図5.25に、詳細図 を図5.26に示す。 茶色の巻線 が励磁巻線 、青い巻線 が検 出巻
線 を示す。
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図5.25イ ン ダ ク タ5の シ ミ ュ レー シ ョンモ デ ル(上か ら、斜 め か ら)
表5.9巻 線 条件
励磁巻線 60巻き 丸線 の単線銅 線(径:0.8mm)
検出巻線 20巻き
ダ ミー巻線 な し
ボ ビン プ ラスチ ックlmm厚
Primary
、windings
windings
d
げ
Gaps
＼
Secon
　
Primarywindings
図5.26イ ン ダ ク タ5の 詳 細 図
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検 出巻線 は励磁 巻線 か ら離れ た場所 に配 置 してあ るので、結合 率は低 くなってい る。
イ ンダ クタ4と 比較す る と、励磁巻線 の位 置 ・巻 数は完全 に同一 なので、検 出巻線のみ
条件 が変更 されてい る。漏れ磁 束を確認 す るために、図5.27にギ ャップ長2mmで 磁
束密度 リプル が100mTの場合 の電磁 界解 析 による コン タープ ロ ッ トを示す。なお、シ
ミュ レーシ ョン回路及 び要 素サイ ズはイ ンダ クタ4で 行 った電磁 界解析 と同一の条件
で解析 を行 った。シ ミュ レー シ ョン上の唯一 の相違 点が、磁 束密度 リプル の条件 付 けを
行 う面 の違 いであ る。これ に よ り、イ ンダクタ4の 検 出巻線位 置 を変 えただけのイ ンダ
クタを再現す ることがで きる。?
＼
??
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?
?
図5.27イ ンダ ク タ5の コ ン ター プ ロ ッ ト
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イ ンダ クタ4と 比較 して 、磁 束密 度分布 は変 わっていないが、全体 の磁 界強度 は強 く
なってい る。 これは、検 出巻線 が励磁巻線 と離れた場所 に巻 いてあ るため、検 出巻線 を
通過 しない磁 束が存在 し、イ ンダクタ4と 比較 して磁 束密度 リプル が弱 く検 出 されて い
るためであ る。磁束密度 リプル が弱 く検 出 され るとい うこ とは、イ ンダ クタ4と 同 じ磁
束密度 リプル とす るために、全 体の磁 界強度 が大き くな る とい うこ とである。
検 出巻線 を通過 しない磁束 が多い理 由 として、励磁 巻線周辺 で完結す る磁 束が生 じて
い るた めだ と考 え られ る。ギ ャ ップ上 で励磁 を行 ってい るためほ とん どの磁 束 は1つ の
ギ ャップ を通過す るが、磁 気抵抗 が大 き くな るため2つ のギャ ップ を通過 ず る磁束 は減
る。つ ま りコンター プ ロッ ト図 の上 半分 も しくは下半分 の範 囲で完結 してい る磁束が発
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生 してい る。イ ンダクタ4で は検 出巻線 が励磁 巻線 と隣接 していたので、それ らの磁 束
は半分 の検 出巻線 を通過 していた。しか しイ ンダクタ5で は全 く検出巻線 を通過 しない
こ とになるので、大 きな誤差要 因にな ると推 測で きる。
イ ンダ クタ4と イ ンダクタ5の 間での、検 出巻線 に検 出 され る磁束量 の差 の確認 を行
った。 図5.28にイ ンダクタ4と イ ンダクタ5の シ ミュ レーシ ョン上の磁 束密度 リプル
検 出面 を、図5.29に正 弦波10kHz振幅5Aの 励磁 条件下で検 出す る磁 束密度 を示す。
励 磁条件 では完全 に同一 であ るた め、磁束 を検 出す る場所 の違 いだ けで生 じる差分が、
イ ンダクタ5が 検 出で きてい ない磁束 の大 き さを示す。そ の分 だけ 「全ての検出巻線 を
通過す る」 とい う条件 か ら外れ 、2コ イル 法 を用いた損失測 定で誤 差が大 き くな る と推
測 できる。
これ によ り、検 出巻線 の設定 が重要 であ るこ とが確認 で きたが、どの よ うな設定 を行
えば精度 を得 られ るか を定量 的に検 証す るこ とは困難 で ある。大 まかな 目安 で言 えば、
「発生 した磁束 を可能な限 り検 出で きる面」 「コア 内の磁 束密 度分布が急激 に変化す る
部 分は避 ける」「ギ ャップ近傍 は避 ける」等 が挙げ られ る。1つ 目の条件 は上記 で示 した
通 りで ある。2つ 目の理 由は、実測上 は検 出巻線 の巻 数だ け幅 を持 って実測 してい るた
め、シ ミュ レー シ ョン上 での再現 が複雑 にな る事で ある。3つ 目の理 由は、検 出巻線 で
発 生す るフ リンジング磁束 に よる渦電流が実測 の障害 とな るた めで ある。
図5.28磁 束 密 度 リプル 検 出 面(左:イ ンダ ク タ4、右:イ ン ダ ク タ5)
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図5.29インダクタ4・5の検 出磁 束密度 の比較
イ ンダ クタ4の 磁 束密 度 に対 し、イ ンダ クタ5で は約94.5%程度 まで下がってい る。
つ ま り5.5%程度 の磁 束が検 出巻線 を通過 していない。 インダ クタ4で も100%の磁束
を検 出 してはいないで あろ うこ とを考 える と、約6%以 上 は検 出 され ない磁 束が発生 し
てい ることになる。2コ イル法 において、検 出され ない磁束 が多い とい うこ とは、磁束
密度 リプル ・電流振幅 ・位相 差の測定 に誤差 が生 じる とい うことであ り、鉄 損 ・イ ンダ
クタ ンスな どの測 定値 か ら算 出 され る値 に測定値 以上 の誤 差範 囲 を与 える とい うこ と
であ る。
上記 の電磁解析 を用 いてイ ンダ クタ5の 鉄 損 とフ リンジングロスの総 和 を算 出 した
値 と、2コ イル法 に よる測 定値の比較 を行 った。表5.10に励磁 条件 を、図5.30図5.31
にギ ャ ップ長 が0.5mmの場合 とlmmの 場合 の測定値及 び計 算値 を示す。計算値 は フ
リンジングロス と鉄損 の和 を示す。
表5.10励磁条件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束 密 度 リプル ∠β'50～100mT
ギャ ップ 0.5mm,lmm
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図5.30イ ン ダ ク タ5の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップ0.5mm)
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図5.31イ ン ダ ク タ5の 損 失 解 析 結 果(ギ ャ ップlmm)
100
推測通 り、ギ ャップ長 に関わ らず誤差 は大 きい。0.5mmでは13%程度、lmmの 場
合 では16%程度 の誤 差が生 じてい る。0.5mmの場合 よ りもlmmの 場 合の方 が誤差 は
大 き く、ギャ ップが大 きい ほ ど漏れ磁 束が多 くな り測定誤差 が増加 す る とい う考察 と一
致 している。
以上 よ り、イ ンダクタ4と イ ンダ クタ5の 損失解析 の結 果か ら、2コ イル法 による損
失測定 の精度 を確保す るため には 「全 ての磁 束が全て の検 出巻線 を通過 す る」とい う条
件 を満 たすべ きであ るとい う考察が正 しい可能性 が高い ことを確認 できた。これ によ り、
ギ ャ ップ付 きインダ クタであ って も、2コ イル法 による損失測 定が可能であ る と考 え ら
れ る。
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しかしながら、この条件は2コイル法の限界を示唆するものでもある。例えば既製品
のインダクタを購入する場合、既に励磁巻線を巻いてある形成済みのインダクタならば、
上記の条件を満たす位置に2次巻線を巻くことができない場合がある。その場合、2コ
イル法による損失測定で精度を得ることは期待できない。また、マルチギャップなどの
磁界分布が複雑なインダクタを使用する場合、条件を満たす励磁巻線の設定が困難にな
ると考えられる。その場合には電磁界解析を用いて磁束線を確認する手法が確実性は高
い。本研究の目的の一つは、ロスマップ法であらゆる形状のインダクタの損失解析を可
能にすることであるが、2コイル法による損失測定を行 う場合は、やはり上記の条件が
大きな障害となる事が推測できる。
● イ ン ダ ク タ2の フ リ ン ジ ン グ ロ ス 計 算
3章 において、フ リンジ ングロスが発生 しない条件 でイ ンダク タ2の 損失解 析 を行 っ
たが、フ リンジング ロスの除去手段 は励磁巻線 をギ ャ ップか ら離れ た場 所 に配置す るの
みであ った。その際 、フ リンジ ング ロスの発生 につい て確認 は行 えてい なかった。その
た め、改 めてフ リンジングロスの計算 を行 い、測 定条件 に問題 が なかったのか再確認 を
行 った。励磁条件 を表5.11に示す。 図5.32に示す励磁巻線 の番 号 を用いて、図5.33に
フ リンジ ングロス の分布 を示す。 ただ し、1～15番・16～30番・31番～45番 ・46～60番
は対称 性か ら同 じ分布 を示す ので、1～15番の分布 のみ を示す。
表5.11励 磁 条 件
周波数 10kHz
波形 正弦波
測定範囲 磁 束密 度 リプル 」B'100mT
ギャ ップ長 1mm
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図5。33インダクタ5のフ リンジング ロス分布
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これ までのモ デル と同様 に、 ギャ ップに一番近 い15番 で最 も多 く発 生 してお り、 ギ
ャ ップか ら離 れてい くと減衰 してい る。1～8番 では減衰 が飽 和 してい るが、完全 にゼ
ロまで落 ちてはいない。これ はフ リンジン グロス とい うよ りも、磁 気 コア周 辺 に満遍 な
く漏れ てい る磁束 の影響 が大 きい と考 え られ る。フ リンジング ロスの合計値 は0.039[W]
で あった。 同一励磁 条件 での鉄 損計算値 は7.51[W]だった ので、鉄損計算 値 と比較 して
フ リンジング ロスはは0.5%程度 であった。 これは フ リンジ ングロス を十分 に低減 でき
てお り、計算結果 に大 きな影 響 は与 えない範 囲であ る と考 え られ る。
ただ し、励磁 巻線 よ りもギャ ップに近い検 出巻線で発生す る フ リンジングロス は考慮
していない。これは、実測 にお いて検 出巻線 で発 生す るフ リンジ ングロス を測定で きて
い るかの検討 が行 えていないた めであ る。
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5.6ま と め
本章 では、 ダ ミー巻線 を用 い ない一般的 なインダ クタで の損失解析 を行 った。 検証
実験 に用 いたイ ンダクタは、励磁巻線 で フ リンジング ロスが発 生 しやす いモ デル とし
て、 フ リンジ ングロス を考慮 した損失 解析 を行 った。検 証実験 の結果、測定値 と計算
は誤差3%未満 で あ り、 よく一致す る ことが確認 で きた。また 、計算 コス トについて
は、一つの測 定点 に対 して10分程度 の電磁 界解析 のみで損失 を算 出 し、 シ ミュ レー シ
ョンに よる熱計算 に比べ大 幅に計算量 を削減 で きてい るこ とを確認 した。 また、2コイ
ル法 の精度 に影響 を及 ぼす条件 の検証実験 を行 い、誤 差 の変動 を確認 した。 その結
果 、励磁巻線 と検 出巻線 の結合 率が強 く影 響 を与 え る可能性 が高い ことが判 明 し、 ギ
ャ ップ付 きイ ンダ クタで も工夫 次第で損失測定 が可能 であ るこ とが確認 できた。
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第6章
今後の予定及び総論
6.1今後 の 予 定
本研究では、2コイル法を用いてギャップ付きインダクタの損失測定を行い、フリン
ジングロスを考慮した損失計算値 との比較から、測定 ・計算ともに比較的簡易で精度が
高いこと確認 した。今後はより多様な条件での検証実験を行い、あらゆるインダクタの
損失解析の可能性を広げていく。本研究で検討を行えていない条件の中で、特に影響が
強いと考えられる条件が 「大電力励磁」「高周波」「コア材料」である。
大電力化は、今後の電力変換回路の進歩に欠かせない条件である。特に変化が顕著な
応用例として、自動車が挙げられる。現在はハイブリット自動車が主流になりつっある
変革期であり、使用する電流の上限は上昇の一途を辿っている。世代交代がもう一段進
み電気自動車が一般的になる頃には、500A以上の電流が当然のように扱われるように
なると言われている。現状ではそのような励磁条件下でのインダクタの損失測定は不可
能であるので、ロスマップ法を用いて損失を算出することはできない。本研究では、B-
Hアナライザの上限まで測定を行ったが、直流重畳バイアスなしで電流値は4Aの正弦
波での測定に留まっている。今後は、ロスマップの近似式から測定範囲外の損失を計算
し、測定値と比較しながら測定手法の改善を進める。
周波数に関しては、本研究では一貫して10kHzの正弦波励磁での損失解析を行った。
これはフリンジングロスの表皮効深さに対して十分に余裕がある範囲での解析であり、
表皮効果が発生する領域での検討には至っていない。加えて、励磁巻線の形状も丸線で
固定してお り、角線などでの検証実験は行っていない。表皮効果が発生する領域では、
フリンジングロスはより複雑な挙動を示すことが想定されるので、電磁界解析を併用し
た検証実験が必要である。
磁気コアの材料に関して、本研究では純鉄系複合磁性材のみでの検討に留まった。材
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料 によって透磁率 が変動 した場合 、磁気 抵抗 も変化 しフ リンジ ングロスは増減す る。加
えて、今 回 は圧粉 コアのみ を用 いたが、シー トコアを使用 した場合 は コア中に発 生す る
フ リンジング ロス も無視 で きないほ ど大き くな る。コア中のフ リンジ ングロス も磁束 の
渦電流 によるジュール損失 であ るので、2コ イル法 に よる損失測定値 に含 まれ る。 ダ ミ
ー巻線 を用 いた場合 の巻線 中の フ リンジング ロス とは異 な り、コア中の フ リンジング ロ
ス と鉄損 を区別 して測 定を行 うのは極 めて 困難 であ るので、損失計算 に よる算 出が求 め
られ る。
以上 の よ うに、本研究 では検 証で きて いない条件 下での損失解析 は多い。あ らゆるイ
ンダクタでの損失解析 を簡易 かつ実用 的な範囲 で可能 とす るた めには、今後 も多様な条
件 で検討 を進 め る必要が ある。
6.2総論
本論文では、励磁巻線中のフリンジングロスを考慮したギャップ付きインダクタの
損失解析手法を開発 し、その精度及び計算コス トを重視 した実用性を実験及び近似計
算により評価 した。
以下、本論文の各章を要約する。
第2章では、インダクタの現状と問題点についてまとめた。近年のインダクタは大電
流励磁に対応 した設計を要求されており、「小型」「低損失」「低コス ト」といった需要
を満たしつつ 「ギャップの挿入」「低透磁率材料」によって対応しているが、実用的な
損失解析手法の欠如が最適設計を阻害している現状について述べた。更に、従来の損
失解析手法の問題点について述べ、先行研究における提案手法の優位性と課題から、
本研究で改善 ・検証すべき諸問題についてまとめた。
第3章では、先行研究で残された課題に対する取り組みとその検証結果について述べ
た。前半では、電磁界解析の改善に焦点を当て、「シミュレーションモデルの再現性の
向上」「有限要素法に用いるメッシュの見直し」について特に詳しく述べ、それらの検
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証結果を示した。後半では実測手法である2コイル法に焦点を当て、ギャップ付きイン
ダクタでの精度確保条件について検討 し、その検証実験において高精度かつ低計算コ
ス トでの解析が可能であることを示した。
第4章では、フリンジングロスの簡易解析モデルを考案し、検証実験の内容 と結果を
示した。簡易解析モデルはダミー巻線 という開放状態の巻線を用いたモデルであり、
これまで測定報告がなかったフリンジングロスが、2コイル法を用いて非常に簡単に測
定できることを示した。また、電磁界解析 と近似計算を併用した低計算コストのフリ
ンジングロス算出を行い、測定値と比較して十分に精度が得られていること確認 し
た。
第5章では、実際的なギャップ付きインダクタを使用して、フリンジングロス及び鉄
損の解析を行った。解析モデルでは励磁巻線でフリンジングロスが発生するように設
定し、第4章での簡易解析モデルを用いた検証をより現実的なモデルで行 うことによ
り、提案手法の実用性を示した。検証実験の結果、高精度かつ低計算コストでギャッ
プ付きインダクタでの損失解析が可能であることを示した。
近年のパワーエレク トロニクスに対する要求は多く、衰える傾向は見られない。イ
ンダクタとい う基本部品の最適設計を容易に行えるようにするために今後も本研究を
推進 していくことは、大きな工学的利益に繋がると考えられる。
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